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摘要 : 驾驶 人 是 “人 -车 -环境 ”道路 交通 系统 的 核心 ， 王 


S 


驾驶 人 的 感知 -行为 模式 对 于 规 


范 驾 驶 行为 、 提 高 安全 水 平 具有 重要 意义 。 然 而 ， 当 前 的 研究 很 少 涉及 驾驶 中 头 动 与 器 官 协 


调 性 ， 尤 其 缺乏 量化 计算 的 研究 。 因此， 本 文 设计 了 虚拟 现实 下 的 匀速 平稳 驾驶 实验 ， 并 使 


信息 论 工 具 进 行 建 模 、 分 析 。 我 们 研究 了 头 、 眼 、 手 、 脚 四 种 运动 器 官 的 协调 性 ， 提 出 了 


基于 传递 糯 的 因果 网 络 用 来 描述 四 者 间 的 协作 模式 , 提出 了 使 用 网 络 平均 传递 米 作为 评估 驾 


驶 中 器 官 协调 性 的 一 种 指标 。 最 后 ， 我 们 还 发 现 ， 在 轰 驶 中 头 - 眼 协调 性 非常 强 ， 配 合 紧密 


度 高 ; 在 转弯 时 各 器 官 间 的 协调 性 比 在 直行 时 强 ; 在 平稳 匀速 驾驶 任务 中 ,驾驶 人 对 行为 任 


务 的 优先 级 高 于 感知 任务 。 
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Abstract: Driver is the core of the “human-vehicle-environment” road traffic system. 
It is of great significance to study the perception-action pattern of drivers for 
standardizing driving behavior and improving safety level. However, there are few 
studies on head movement and organ cooperation during driving, especially on 

quantitative calculation. Therefore, this paper designed an experiment with the goal 
of uniform-speed driving in the virtual reality environment, and used information 


theory tools for modeling and analysis. We studied the cooperation of head, eye 
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hand and foot, proposed a causal network based on transfer entropy to describe the 
cooperation mode between the four, and proposed to use the network average transfer 
entropy as an indicator to evaluate the coordination of organs in driving. Finally, 
we found that head-eye cooperation is very strong in driving. The cooperation between 
organs is better when turning than when going straight. In the uniform-speed driving 
task, the priority of the driver to the action task is higher than the priority of 
the perception task. 


KEY WORDS: driving performance, information theory, transfer entropy, causal 


network 


本 章 将 介绍 课题 的 研究 背景 和 意义 , 介绍 和 本 文 研究 内 容 相 关 的 驾驶 、 认 知 
计算 、 虚 拟 现实 等 领域 的 知识 及 研究 进展 ， 并 引出 论文 的 研究 内 容 。 


驾驶 一 直 是 热门 的 研究 话题 , 关系 着 交通 安全 。 并 且 近 年 来 随 着 自动 驾驶 技 
术 的 兴起 ,研究 者 更 加 重视 对 于 人 类 驾驶 行为 模式 的 研究 ， 以 期 望 指导 自动 驾驶 
策略 的 落地 。 驾驶 流程 可 以 分 为 感知 和 行为 两 个 模块 。 感知 主要 是 用 眼睛 接受 视 
觉 信息 〈 头 动 也 会 参与 其 中 ， 扩 大 视觉 扫描 范围 ) ， 用 耳 休 接受 听觉 信息 ， 对 轰 
驶 而 言 ， 视 觉 信 息 占 了 有 效 信息 的 绝 大 部 分 ， 本 文 的 研究 重点 也 是 视觉 信息 ， 文 
中 的 感知 主要 指 视觉 感知 。 这 些 信息 将 传递 给 大 脑 ， 使 大 脑 理解 当前 所 处 的 交通 
环境 ; 接 下 来 进入 行为 阶段 ， 大脑 控 制 运动 器 官 完成 对 车 辆 的 具体 操作 ， 如 使 用 
手 转动 方向 盘 及 切换 档 位 ， 使 用 脚 躁 油门 、 刹 车 、 离 合 踏板 等 。 对 人 类 驾驶 行为 
的 研究 ， 往 往 集中 在 对 驾驶 人 头 、 眼 、 手 、 脚 这 些 具 体 运 动 器 官 的 行为 模式 研究 
Es 

驾驶 人 的 决策 依赖 于 很 多 因素 ， 最 直接 的 是 驾驶 环境 ， 如 前 后 车 距离 、 交 通 
言 号 灯 指 示 、 各 类 动静 态 障 碍 物 等 ， 轨 驶 人 需要 持续 进行 视觉 扫描 以 确认 当前 的 
环境 状态 , 对 于 视觉 扫描 的 效率 与 效果 的 量化 也 是 研究 的 热点 ; 另外 还 依赖 于 区 
驶 人 的 驾驶 经 验 与 驾驶 习惯 ,一 般 而 言 ， 成熟 的 驾驶 人 具有 稳固 的 敬 驶 模式 ,在 
变 道 、 转 弯 、 泊 车 等 任务 中 ,， 头 、 眼 、 手 、 脚 的 使 用 表现 出 很 强 的 规律 性 。 最 后 ， 
驾驶 人 的 决策 也 依赖 于 自身 的 状态 ， 如 在 注意 力 集中 时 萄 驶 表现 很 好 ， 而 酒 驾 、 
疫 荔 驾驶 、 打 电话 时 就 很 难 做 出 安全 的 决策 。 因 此 ， 驾 驶 环境 、 驾 驶 人 能 力 、 轰 
驶 人 状态 是 该 领域 研究 的 三 个 主要 方面 , 该 领域 的 的 研究 对 提高 驾驶 效率 与 安全 
性 起 到 了 重要 的 作用 。 

对 于 人 类 认 知 而 言 , 驾驶 任务 可 以 分 为 自 顶 向 下 和 自 底 向 上 两 种 模式 , 前 者 
一 般 指 在 任务 驱动 下 ， 敬 驶 人 主动 完成 视觉 扫描 等 感知 任务 , 再 依据 获得 的 信息 
进行 决策 ; 后 者 一 般 指 在 突 发 状况 下 ， 驾 驶 人 应 激 做 出 的 反应 ， 这 种 模式 下 驾驶 
人 获得 的 信息 较 少 , 更 多 凭借 经 验 决 策 。 目 前 对 于 这 两 种 模式 的 研究 均 有 大 量 成 
果 。 


眼 动 与 头 动 配合 完成 视觉 感知 ,对 驾驶 非常 重要 。 眼 动 主 要 执行 视觉 扫描 任 
务 中 ， 获 取 周 围 环境 信息 并 反馈 给 大 脑 外 ， 这 种 视觉 信息 占 到 了 人 脑 接 收 信息 的 
70%HM1。 一 个 人 的 眼 动 反映 出 了 他 是 如 何 观察 并 认识 环境 的 ， 体 现 他 思考 的 过 程 
和 注意 力 集中 的 程度 , 这 引起 了 研究 者 的 兴趣 。 在 心理 学 领域 , 研究 者 通过 眼 动 
数据 了 解 被 试 的 关注 重点 、 认 知 负荷 与 行为 模式 ， 在 医疗 诊断 由、 广告 申 等 领域 
具有 诸多 应 用 ; 在 人 工 智能 领域 , 感知 是 决策 的 前 提 ， 因 此 研究 者 希望 通过 研究 
人 类 的 感知 模式 来 指导 人 工 智 能 算法 的 改进 , 例如 提出 注意 力 机 制 , 在 计算 机 视 
觉 中 ， 重 点 关注 与 判断 相关 的 重要 信息 ， 而 忽略 掉 不 相关 的 内 容 罩 。 在 区 驶 中 ， 
被 试 的 眼 动 反映 出 了 其 重点 关注 的 区 域 与 思考 的 过 程 ， 与 各 驶 的 安全 息 生 相关 。 
如 在 准备 转弯 时 ， 必 然 要 先 看 向 转弯 方向 ， 确 定 没 有 安全 隐患 后 再 转弯 。 随 着 眼 
动 追 踪 技术 的 发 展 ， 市 场 上 眼 动 仪 的 采样 率 与 分 辩 率 不 断 提升 ， 为 眼 
动 研究 人 员 提 供 了 更 好 的 设备 支持 , 眼 动 数据 分 析 成 为 了 一 个 有 挑战 的 课题 , 眼 
动 也 成 为 驾驶 领域 的 研究 热点 , 研究 者 希望 通过 眼 动 数据 深度 挖掘 出 人 的 认 知 模 
式 。 

眼 动 的 范围 是 有 限 的 ， 超 过 某 个 角度 时 就 需要 头 部 运动 的 帮助 ， 以 扩大 人 的 
视野 上 0 。 有 研究 证 明 ， 头 眼 运动 的 协调 性 可 以 作为 区 驶 表现 的 一 种 衡量 501。 最 
简单 的 例子 就 是 车 辆 转弯 , 在 转弯 前 司机 总 是 要 先 转 头 ,观察 没有 危险 后 再 打 方 
向 盘 转 弯 ， 这 样 才能 确保 安全 。 这 样 来 看 ， 头 动 对 于 驾驶 人 保持 方向 平稳 度 具 有 
重要 意义 一 一 区 驶 人 很 难 在 头 乱 动 时 保持 直行 , 也 很 难 在 头 不 动 时 顺利 转弯 。 头 
A 驾驶 的 意义 不 仅 于 此 ， 头 动 对 于 轰 驶 方向 也 具有 预测 作用 ， 头 动 模式 

能 反映 出 驾驶 人 的 驾驶 状态 。 如 Doshi A 等 人 0 提出 ， 相 比 眼 睛 运动 ， 头 部 转 
ae 9 驶 人 的 转向 意图 ; J. McCall 等 人 0 构建 一 种 基于 车 辆 横向 
位 置 、 车 辆 运行 参数 和 驾驶 人 头 部 运动 的 车 道 变 换 意 图 识别 系统 DIS， LiuT 
等 人 0 融合 驾驶 人 眼 动 及 头 动 特征 ， 通 过 半 监 督学 习 方法 训练 了 认 知 分 心 识别 
模型 。 另 外 ， 头 动 数据 容易 采集 ， 已 有 多 种 基于 视觉 的 方法 计算 头 部 姿态 0 
只 需要 摄像 头 即 可 实现 ， 研 究 成 果 易 于 推广 。 

轰 驶 行为 研究 实验 一 般 可 分 为 " 实 车 实 路 "驾驶 与 虚拟 仿真 区 驶 。 前 者 指 被 试 
在 真实 道路 上 驾驶 真实 车 辆 完成 指定 实验 ， 通 过 CAN 线 传 送 驾驶 行为 数据 ， 好 
处 是 实验 结果 基本 与 现实 一 致 ， 缺 点 是 具有 一 定安 全 风险 ， 部 分 数据 准确 率 低 ， 
并 且 场 景 不 可 定制 ,寻找 合适 实验 的 场景 难度 较 高 ; 后 者 指 被 试 使 用 各 类 驾驶 模 
拟 器 ,在 虚拟 的 场景 中 完成 实验 ， 模 拟 器 可 实时 反馈 被 试 的 各 类 行为 数据 。 虚 拟 
现实 (Virtual Reality, VR) 是 一 门 逐渐 兴起 的 计算 机 技术 ,， 它 使 用 计算 机 技术 ， 
创造 出 一 个 可 能 包含 视觉 、 听 觉 、 触 觉 、 嗅 觉 的 虚拟 世界 呈现 给 用 户 ,使 用 户 具 
有 更 加 沉浸 和 真实 的 体验 ， 它 具有 沉浸 感 、 交 互 性 、 构 想 性 三 个 基本 特征 站。 


对 于 认 知 实验 , 虚拟 现实 的 优点 是 可 以 定制 化 开发 场景 , 并 免 去 高 昂 的 实物 成 本 ， 
另外 可 以 最 大 化 给 被 试 营造 真实 的 氛围 和 逼真 的 体验 , 同时 精准 采集 人 与 车 辆 的 
各 类 数据 ， 最 重要 的 是 ， 极 大 地 提升 了 实验 的 安全 性 。 因 此 我 们 利用 VR 技术 开 
展 实验 。 

我 们 在 虚拟 现实 环境 下 设计 场景 与 任务 ， 招 募 被 试 参加 实验 ,进行 数据 建 模 
与 分 析 , 最 终 提 出 驾驶 人 认 知 行为 模式 方面 新 的 发 现 并 加 以 讨论 ,该 工作 的 重要 
意义 在 于 挖掘 芍 驶 中 的 认 知 行为 规律 ,提升 驾驶 的 效率 及 安全 性 ; ES ees 
行 量化 评价 ， 可 应 用 于 驾驶 考试 及 训练 ; 构建 驾驶 状态 监测 系统 ， 对 驾驶 状态 
常 及 时 预警 ， 对 自动 驾驶 算法 具有 一 定 借鉴 意 》 


1.2 国内 外 研究 进展 


在 “人 -车 -环境 ”交通 系统 中 ， 驾 驶 人 是 核心 ， 也 是 研究 的 热点 。 对 于 驾驶 人 
的 研究 ， 最 重要 的 是 其 感知 特性 ， 即 萄 驶 人 如 何 获取 周围 环境 信息 。 视觉 感 知 更 
是 其 中 的 重点 。 在 视觉 感知 中 ,一 个 重要 的 概念 是 视野 ， 它 和 驾驶 人 的 头 动 眼 动 
行为 直接 相关 。 

Ball K 等 人 09] 提 出 了 “有 效 视野 ”(Useful Field of View, UFOV) 概念 ， 指 完 
成 指定 视觉 任务 所 需要 的 特定 范围 或 视野 。 它 是 在 不 进行 眼 动 和 头 动 的 情况 下 ， 
可 以 清晰 获取 特定 视觉 信息 的 视野 范围 ， 比 临床 测量 的 视野 范围 要 小 , 会 忽略 大 
多 数 余 光 部 分 。 

Clay OJ 等 人 PR 通过 驾驶 实验 证 明了 UFOV 与 驾驶 表现 存在 正 相 关 , 与 视力 、 
其 他 视觉 感觉 功能 和 各 种 认 知 领域 的 标准 评估 相 比 , UFOV 评估 与 客观 驾驶 性 能 
相关 时 获得 的 效应 量 较 大 , 这 突出 了 高 阶 视觉 认 知 过 程 在 预测 驾驶 性 能 中 的 应 用 。 

Yanli Ma 等 人 P11 通过 道路 驾驶 实验 ， 考 察 不 同 认 知 负荷 下 驾驶 人 的 视觉 注 
意 固定 和 转移 特征 。 首 先 ， PA EA TE EAT OMT. LK, Pee T 
WR] AMET CRUZ PEE ESRB Ee, 从 微观 角度 研究 了 不 同 条 件 下 的 视觉 转 
TRUE. ZRIRGEN], BEZ IEA BERNE EG CIE SS UE A 823.0896. TETE TÉ A 
IERA T. ARANEA ABE ASEAN AL EEN, 注视 后 往往 会 迅速 转向 车 头 
MAMKE. FEV Rte PGBS Re R SEE BT AG DK Sk FES 
度 认 知 负荷 下 ， 芍 驶 人 的 视线 轨迹 主要 集中 在 较 远 的 前 方 区 域 。 随 着 负 蓓 水 平 的 
增加 ， 过 渡 轨 迹 转移 到 前 侧 和 远 侧 的 连接 处 ,为 提高 交通 安全 水 平 提供 了 实践 指 
S. 


Winter 本 等 人 的 在 一 条 主干 道 和 一 条 住宅 区 街道 分 别 进行 驾驶 实验 ,并 记录 
眼 动 分 布 的 大 小 和 形状 的 数据 ， 以 描述 视觉 适应 特性 。 他 们 发 现 二 者 的 观看 行为 
和 有 眼 动 分 布 具 有 明显 差异 ， 这 些 分 布 反映 了 司机 倾向 于 寻找 预期 危险 的 位 置 。 

Chikhaoui B 等 人 3 提出 了 一 个 基于 驾驶 速度 的 老年 人 视觉 注意 自动 检测 的 
新 问题 ,所 有 最 先进 的 方法 都 试图 通过 UFOYV 测量 了 解 老年 人 在 道路 上 的 表现 。 
该 方法 利用 长 短期 记忆 (LSTM) 等 深度 学 习 模 型 ， 从 芍 驶 速度 数据 中 自动 提取 特 
征 ， 用 于 预测 驾驶 人 的 视觉 注意 力 。 通 过 在 真实 数据 集 上 的 大 量 实验 表明 ， 该 方 
法 能 够 基于 驾驶 速度 预测 驾驶 人 的 视觉 注意 ， 具 有 较 高 的 准确 性 。 

同时 ， 也 有 研究 人 员 根 据 社 会 人 口 因素 研究 轨 驶 人 感知 能 力 。 对 于 年 龄 ， 随 
着 年 龄 的 增长 ， 轨 驶 人 的 感知 能 力 呈 现 先 上 升 后 下 降 的 趋势 鸣 。 这 是 因为 ， 年 
轻 人 由 于 经 验 不 丰富 ， 在 驾驶 中 容易 低估 环境 中 存在 的 风险 ， 感 知 的 效率 较 低 ， 
速度 较 慢 卢 ]。 而 老年 人 由 于 身体 机 能 状况 衰退 ， 认 知 与 反应 能 力 下 降 ， 导 致 其 
接收 和 加 工 信 息 的 能 力 下 降 ， 表 现 为 感知 的 速度 变 慢 。 同 时 ， 随 着 年 龄 增长 ， 其 
视觉 特性 会 发 生变 化 ， 视 野 范 围 变 小 PH， 并 存在 反应 延迟 、 注 意 力 分 散 等 问题 
27238]。 对 于 性 别 ， 研 究 发 现 ， 与 男性 相 比 ， 女 性 在 感知 方面 敏感 度 更 高 。 男 性 会 
更 容易 表现 出 对 自己 驾驶 能 力 的 肯定 ， 从 而 弱化 感知 意识 ,低估 风险 并 更 倾向 于 
采取 激进 的 驾驶 行为 。 女 性 驾驶 人 较为 谨慎 ， 但 更 容易 出 现 操作 错误 P39。 女性 
敬 驶 人 更 愿意 承担 自己 敬 驶 水 平 的 欠缺 ， 从 而 会 采取 更 遮 慎 的 驾驶 策略 ， 如 在 风 
险 发 生 降 低 车 速 。Rhodes N 将 这 种 差别 归 因 于 女性 的 风险 感知 意识 与 能 力 强 于 
YEP, Santamarina R 等 人 BH 对 2004-2008 年 期 间 加 泰 罗 尼 亚 地 区 男性 和 女性 
的 道路 交通 伤害 风险 , 拟 合 泊 松 回归 模型 ， 发 现年 轻 男 性 和 老年 女性 是 风险 水 平 
较 高 的 两 个 群体 。 

萄 驶 表现 的 评估 也 是 研究 的 热点 ,研究 者 希望 提出 各 类 指标 来 量化 驾驶 人 的 
驾驶 表现 ， 其 目的 包括 〈1) 判断 各 驶 人 芍 驶 能 力 是 否 合格 ， 可 对 短 板 进行 针对 
性 训练 ， 以 提高 获 驶 水 平 ， 减 少 失误 ， 降 低 事故 率 ; ， (2) 实时 判断 获 驶 人 芍 驶 
状态 ， 若 发 生 异 常 及 时 预警 ，(3) 将 表现 指标 应 用 于 智能 轰 驶 ， 指 导 算 法 工程 
师 改 进 算法 以 提升 智能 区 驶 表现 。 该 评估 工作 的 核心 依据 是 安全 性 和 效率 ,然而 
两 者 都 很 难 衡量 ， 而 且 需 要 在 不 安全 的 条 件 下 进行 实验 ， 违 反 科学 伦理 。 

Fuller R 等 人 569 提出 了 任务 -能 力 接口 模型 (task-capability interface , TCI), 
在 该 模型 中 , 任务 难度 产生 于 轰 驶 任务 需求 与 朗 台 人 能 力 之 间 的 动态 接口 。 当 能 
力 超过 需求 时 ， 任 务 很 容易 ;在 能 力 等 于 需求 的 情况 下 ， 驾 驶 人 是 在 其 能 力 的 极 
限 下 操作 ,任务 非常 困难 。 如 果 需 求 超过 了 能 力 , 那么 这 个 任务 就 定义 为 太 难 了 ， 
司机 无 法 完成 任务 ， 就 会 发 生 失 控 ， 这 可 能 会 导致 碰撞 或 汽车 冲 出 路 面 。 因 此 ， 
从 本 质 上 讲 , 任务 难度 与 任务 需求 和 驱动 能 力 的 差异 成 反比 ,在 静态 能 力 水 平 下 ， 


任何 推 高 任务 需求 的 事件 都 将 因此 减少 这 一 关键 差异 , 增加 任务 难度 ,并 潜在 地 
挑战 安全 性 。 例 如 ,使 用 手机 可 能 是 一 项 额外 的 任务 ,这 使 得 需求 超出 了 司机 的 
能 力 。 

Wang C 等 人 63 采 用 车 道 定位 标准 差 、 轨 迹 偏 移 、 转 向 轮换 向 率 、 方 向 盘 加 
速度 等 一 系列 指标 来 量化 驾驶 人 转向 控制 上 的 驾驶 表现 。 他 们 使 用 一 辆 汽车 来 检 
验 速 度 和 自然 视觉 分 心 (后 方 车 辆 的 速度 和 相对 距离 估计 ) 对 驾驶 人 保持 在 车 道 
上 能 力 的 影响 。 结果 是 与 正常 驾驶 相 比 , 视觉 分 心 会 导致 保持 在 车 道上 的 能 力 受 
损 ， 并 且 在 分 心 芍 驶 和 正常 驾驶 状态 下 ， 驾 驶 速度 对 驾驶 表现 的 影响 是 相似 的 。 

Anik D 等 人 B41 采用 车 道 位 置 偏 移 标 准 差 为 驾驶 表现 指标 ， 研 究 在 低 可 见 度 
条 件 下 驾驶 人 的 车 道 保持 能 力 。 他 们 的 数据 集 是 SHRP2 ， 采用 关联 规则 挖掘 方 
法 。 共 考虑 了 124 次 雾 天 驾驶 和 248 UC ES BI 2 次 晴天 驾驶 和 1 KZRA 
Ut), 结果 表明 , 受 影 响 的 能 见 度 与 较 差 的 车 道 保持 表现 相关 的 几 个 规则 。 此 外 ， 
男性 驾驶 人 、 较 多 车 道 、 水 平 曲 线 的 存在 等 附加 因素 是 导致 较 差 车 道 保持 表现 比 
例 较 高 的 显著 因素 。 此 外 ， 去 年 驾驶 里 程 数 增加 的 司机 保持 车 道 的 表现 更 好 。 本 
研究 结果 可 帮助 交通 从 业 人 员 在 有 限 能 见 度 条 件 下 选择 有 效 的 对 策 , 以 减少 冲 出 
路 外 事故 事故 。 

Itkonen TH 等 人 5 基 于 大 量 自然 数据 集 的 研究 ， 调 查 了 76 名 在 高 速 公路 环 
境 中 鸭 驶 的 人 的 四 驶 风格 .他们 发 现 ,在 保持 纵向 和 横向 安全 裕 度 、 换 车 道 频率 、 
加 速 和 速度 偏好 方面 ,驾驶 人 之 间 的 大 多 数 差 异 可 以 归结 为 两 个 维度 , 硬指标 和 
软 指标 ， 并 将 其 解释 为 围绕 心理 努力 和 权宜 的 习惯 性 动机 。 

Tement S 等 人 69 党 试 研究 驾驶 行为 (如 超速 、 弯 道 、 追 尾 和 和 急 转 弯 ) 如 何在 低 
和 高 的 驾驶 需求 中 展开 ， 以 及 它们 是 否 取决 于 先前 与 压力 反应 有 关 的 人 格 因 素 。 
在 驾驶 模拟 器 中 , 50 名 持 有 有 效 和 驾驶 执照 的 受 试 者 (56.6%, 女性 , 年 龄 :M = 30.13, 
SD = 10.16) 暴 露 于 不 同 信息 处 理 水 平和 车 辆 操作 需求 的 驾驶 场景 中 。 此 外 ， 他 们 
还 填写 了 一 份 评估 自己 神经 质 程 度 的 自我 报告 问卷 。 文 章 发 现 , 在 对 信息 处 理 要 
求 较 高 的 情况 下 , 驾驶 行为 变 得 更 安全 , 而 这 种 模式 在 车 辆 操作 需求 中 没有 出 现 。 
此 外 , 研究 还 发 现 , 神经 质 程度 高 的 人 更 不 容易 使 自己 的 行为 适应 更 高 的 信息 处 
HARK. 该 研究 为 模拟 驾驶 环境 下 的 驾驶 需求 提供 了 新 的 见解 ， 并 指出 了 在 理解 
驾驶 行为 时 探索 个 性 和 情境 因素 之 间 的 交互 作用 的 潜在 重要 性 。 此外, 该 研究 的 
结果 可 用 于 驾驶 人 教育 计划 的 调整 。 

Rongjie Yu 等 人 7 基于 自然 驾驶 数据 , 提出 了 一 种 新 的 纵向 驾驶 能 力 评价 与 
排序 方法 。 首 先 从 风险 暴露 和 严重 程度 的 角度 提出 了 两 个 基于 责任 敏感 安全 
(RSS) 的 驾驶 能 力 指标 。 然 后 ， 引 入 贝 叶 斯 Tobit 分 位 数 回归 (BTQR) 模 型 ， 从 出 
行 特征 、 操 作 条 件 和 道路 特征 等 方面 探讨 驾驶 能 力 指标 与 出 行 水 平 特征 之 间 的 关 


系 。 建 模 结果 表明 , 夜间 驾驶 和 较 高 的 平均 车 速 会 导致 较 高 的 纵 问 碰撞 风险 和 严 
重 程度 。 此 外 ，BTQR 模型 在 不 同 分 位 数 水 平 之 间 提 供 了 不 同 的 因子 显著 性 ， 如 
芍 驶 时 间 仅 在 驾驶 能 力 指标 的 高 分 位 数 时 显著 , 说 明 轨 驶 时 间 只 影响 纵向 风险 暴 
露 大 、 密 切 跟随 倾向 强 的 驾驶 人 。 接 着 ,通过 实例 分 析 ， 给 出 了 如 何 应 用 所 开发 
的 模型 来 获得 相对 纵 癌 行驶 能 力 排 名 的 方法 。 最 后 ， 从 商业 车 队 安全 管理 以 及 无 
人 驾驶 车 辆 纵向 行驶 行为 与 人 驾驶 行为 对 比 等 方面 讨论 了 模型 的 应 用 。 

Lings SB81 招 募 身 体 健全 的 健康 人 和 下 上 肢 次 痪 患者 参加 驾驶 实验 。 在 健康 人 
群 中 ， 如 预期 的 那样 表明 ， 男 子 的 肌肉 力量 比 妇女 大 , 而 且 男 子 在 执行 主要 取决 
于 运动 速度 和 力量 的 功能 时 要 快 得 多 。 然 而 ， 除 此 之 外 ， 没 有 显著 的 性 别 差异 。 
几乎 所 有 的 变量 都 显示 出 年 龄 依赖 性 ， 这 在 男性 中 最 为 明显 。32% 的 被 试 犯 了 刹 
车 不 转 方向 盘 或 转 错 方向 等 错误 。 错 误 的 发 生 率 和 严重 程度 与 性 别 或 年 龄 无 关 。 
52 例 下 上肢 瘫痪 患者 与 109 例 正常 人 进行 了 比较 。 轻 瘫 的 程度 与 反应 时 间 有 关 ， 
但 痉挛 的 程度 只 是 很 小 的 程度 。 结 果 表 明 ， 在 速度 为 80km/h 时 ， 轻 度 轻 瘫 可 使 
反应 距离 增加 约 23m(15%)， 中 度 轻 次 可 使 反应 距离 增加 约 50m。 

Hancock P A 等 人 试图 确定 以 高 水 平 运 动 成 功 为 代表 的 时 空 技能 是 否 会 转 
移 到 芍 驶 上 ， 如 果 是 的 话 ， 这 种 转移 是 否 由 驾驶 人 的 性 别 介 导 。 通 过 紧急 制 动 测 
wo 文章 比较 了 男性 、 女 性 运动 员 和 非 运 动员 的 芍 驶 能 力 ， 结 果 表 明 ， 运 动员 在 
时 间接 触 方 面 取得 了 显著 的 长 期 性 ， 因 此 也 获得 了 卓越 的 持续 时 间 。 因 此 ， 运 动 
参与 的 优势 并 没有 出 现在 运动 时 间 上 , 而 是 在 环境 中 产生 理想 表现 的 能 力 上 。 我 
们 发 现 ， 男 性 和 女性 在 驾驶 方面 没有 显著 差异 ,然而 ,参与 运动 显然 转移 到 芍 驶 
方面 ， 因 此 提供 了 体育 活动 本 身 的 内 在 奖励 之 外 的 好 处 。 

芍 驶 人 状态 关系 到 交通 安全 , 因此 研究 者 希望 提出 各 种 驾驶 人 状态 监测 系统 

(driver monitoring system, DMS) ， 这 也 成 为 了 研究 热点 。 美 国 汽 车 协会 交通 
安全 基金 会 (AAA FTS) 的 一 项 研究 将 驾驶 人 的 注意 状态 分 为 以 下 五 类 下 时 
COD 专注 的 ; (2) 分 心 的 ; (3) IAE CD 困倦 的 (5) 未 知 的 

ER CD 外 ， 其 他 状态 均 会 对 交通 安全 造成 严重 威胁 。 目 前 对 于 状态 监测 

的 主要 研究 思路 有 以 下 几 种 。 
(OD 非 线 性 建 模 技术 

人 类 的 认 知 很 难 用 线性 模型 来 表示 。 因 此 , 在 驾驶 人 注意 力 不 集 中 检测 领域 
大 量 采 用 非 线 性 建 模 技术 。 采 用 机 器 学 习 技术 的 非 线 性 建 模 可 以 从 噪声 数据 中 提 
取信 息 , 在 训练 前 不 需要 先 验 知识 。 机 器 学 习 中 的 一 些 机 制 可 以 避免 对 非 线性 建 
模 进 行 过 拟 合 ， 从 而 产生 比 传统 学 习 方 法 (如 logistic 回归 ) 更 健壮 、 更 通用 的 模 
型 ， 这 只 会 最 小 化 训练 误差 。 


人 工 神 经 网 络 (Artificial neural networks, ANNS) 已 经 在 许多 科学 和 工程 领域 
得 到 了 研究 和 应 用 。 人 工 神经 网 络 的 主要 优势 之 一 是 , 它们 在 不 了 解数 据 模 式 的 
情况 下 从 数据 中 推断 出 解决 方案 ， 即 ， 即 使 输入 和 输出 之 间 的 方程 不 存在 ,它们 
也 能 从 经 验 中 提取 模式 。 这 个 特性 非常 重要 ， 因 为 在 大 多 数 实际 情况 下 ， 很 难 建 
立 准 确 的 投入 产 出 关系 。 人 工 神经 网 络 还 具有 一 般 化 的 能 力 ( 例 如 ， 它 们 以 合理 
的 准确 性 响应 与 原始 训练 模式 大 致 相似 的 模式 )， 这 是 非常 有 用 的 ， 因 为 真实 世 
界 的 数据 是 有 噪声 的 、 扭 曲 的 , 而 且 经 常 是 不 完整 的 。 人 工 神经 网 络 是 非 线 性 的 ， 
这 使 得 它们 能 够 比 线性 技术 更 精确 地 解决 一 些 复杂 的 问题 下， 

贝 叶 斯 网 络 (Bayesian networks, BNs) 有 几 个 优点 ， 使 其 非常 适合 描述 人 类 行 
Ae 首先 , 网 络 网 络 的 层次 结构 可 以 系统 地 呈现 来 自 不 同 来 源 和 不 同 抽象 层次 的 
言 息 ， 也 可 以 捕获 概率 关系 。 其 次 ，BNs 不 仅 是 一 种 计算 模型 ， 也 是 一 种 知识 表 
示 形 式 。 与 支持 向 量 机 等 其 他 数据 挖掘 方法 不 同 ，BNs 揭示 了 生成 模型 预测 的 关 
系 。 第 三 ，BNs 可 以 处 理 数据 缺失 的 情况 。 假 设 的 确定 性 将 根据 BNs 的 推理 而 
改变 ， 当 新 的 证 据 被 加 入 时 ， 它 将 利用 概率 依赖 网 络 合并 新 的 数据 。 由 于 这 些 优 
^i, BNs 可 用 于 人 类 行为 建 模 ， 并 已 被 用 于 检测 不 注意 多。 尽管 有 这 些 优点 ， 
但 创建 一 个 正确 和 稳定 的 BNs 模型 需要 广泛 的 计算 能 力 和 大 量 的 训练 数据 。 

(2) 主观 报告 度量 

卡 罗 林 斯 卡 睡意 量 表 (Karolinska Sleepiness Scale, KSS) 是 最 常用 的 睡意 主观 
自 评 工具 ;KSS 使 用 的 值 如 表 1-1 所 示 。Kaida 等 人 中 ] 使 用 EEG、 行 为 学 等 嗜睡 
主观 指标 对 KSS 的 效 度 和 信 度 进行 了 研究 。 他 们 的 研究 表明 ，KSS 与 脑 电 图 和 
行为 变量 密切 相关 ， 这 表明 KSS 在 测量 睡意 方面 具有 很 高 的 效 度 。 

表 1-1 卡 罗 林 斯 卡 睡意 量 表 


KSS 主观 描述 


警惕 度 极 高 
非常 警醒 
比较 警醒 
有 点 警醒 

既 不 警醒 也 不 困倦 

有 一 点 困倦 

困倦 ， 但 不 需要 非常 努力 就 可 以 保持 清醒 
困倦 ， 但 是 可 以 努力 保持 清醒 
非常 困倦 ， 需 要 极 大 努力 保持 清醒 
极度 困倦 ， 无 法 保持 清醒 
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(3) 驾驶 人 生物 度量 

生物 信号 包括 脑 电 图 (EEG)、 心电图 (ECG)、 眼 电 图 (EOG) 和 表 肌 电 图 (sSEMG)。 
这 些 信号 是 通过 与 人 体 皮肤 接触 的 电极 收集 的 。 脑 电 图 的 空间 分 状 率 为 20 mm, 
时 间 分 辩 率 为 0.001 s。 它 被 广泛 应 用 于 脑 活动 研究 领域 。 近 年 来 ， 研 究 人 员 提 
出 了 多 种 从 原始 脑 电 图 数据 中 提取 特征 用 于 疲劳 检测 的 方法 。 在 时 域 上 , 脑 电 图 
振幅 的 平均 值 、 标 准 差 和 平方 和 是 最 常用 的 特征 。 在 频 域 ,， 常用 脑 电 图 频谱 各 波 
段 (、a、9、56) 的 能 量 含 量 、 平 均 频 率 和 重心 、 自 回归 移动 平均 (ARMA) 和 功率 
谱 估 计 等 其 他 模型 也 被 一 些 研究 者 用 于 提取 EEG 特征 。 就 其 一 致 性 和 疲劳 发 生 
而 言 ， 最 可 靠 的 模式 是 了 B 波 、a 波 、0 波 和 565 波 。 

(4) 芍 驶 人 物理 度量 

在 ( 针 中 ，PERCLOS、 闭 眼 时 间 (ECD)、 有 上 及 眼 频率 、 点 头 频 率 、 凝 视 固定 和 
正面 脸 姿 势 被 归 一 化 并 作为 模糊 推理 系统 的 输入 进行 疲劳 检测 。 基 于 层次 模糊 划 
分 (HFP) 方 法 ， 利 用 诱导 知识 将 不 同 的 语言 术语 及 其 对 应 的 模糊 集 分 布 在 每 个 输 
入 中 。 然 后 ， 采 用 剪 枝 法 快速 原型 算法 (FEDT+P) 自 动 生成 一 致 性 、 无 元 余 、 可 解 
释 的 模糊 规则 。 然 后 ， 采 用 简化 过 程 实现 更 紧凑 的 知识 库 ， 以 提高 可 解释 性 和 保 
持 准 确 性 。 最 后 ， 三 个 变量 (固定 凝视 、PERCLOS 和 ECD) 被 确定 为 检测 驾驶 人 
疲劳 的 关键 线索 。 将 其 与 模糊 系统 融合 ， 最 终 达到 98% 的 疲劳 检测 精度 。 

X Fan 等 人 5 利用 人 脸 的 Gabor 特征 表示 来 进行 疲劳 检测 。 人 脸 定位 后 ， 对 
人 脸 区 域 应 用 Gabor 小 波 ， 获 得 人 脸 不 同 尺 度 和 方向 特征 。 然 后 ， 将 相同 尺度 上 
的 特征 融合 到 一 个 尺度 上 进行 降 维 。 最 后 ， 利 用 AdaBoost 算法 从 动态 特征 集中 
提取 最 关键 的 特征 ,构建 一 个 用 于 疲劳 检测 的 强 分 类 器 。 据 报道 ， 这 种 方法 在 不 
同性 别 、 不 同 姿势 和 不 同 照明 的 人 体 实验 对 象 上 都 有 很 好 的 效果 。 


1.3 研究 现状 评述 


对 于 驾驶 感知 ,目前 工作 主要 和 集中 在 驾驶 人 视觉 特性 的 分 析 上 ， 如 给 出 不 同 
的 感 兴趣 区 域 (Area Of Interest, AOI ) 划分 ， 分 析 眼 动 在 不 同 AOI 间 运 动 的 规 
律 。 其 优点 是 通过 AOI 为 视觉 扫描 赋予 了 语义 ， 可 以 解释 驾驶 人 思考 的 过 程 和 
关注 的 区 域 。 但 是 其 不 足 之 处 是 对 感知 原理 的 挖掘 深度 不 够 , 仅仅 做 了 表层 上 的 
解释 。 眼 动 并 不 一 定 与 AOI 完全 相关 ， 在 很 多 视觉 扫描 中 ， 驾 驶 人 并 不 是 在 搜 
寻 特 定 物体 ， 而 只 是 探索 周围 环境 ， 少 有 研究 量化 这 种 认 知 行为 。 另 外 ， 四 驶 中 
头 动 对 视觉 扫描 具有 非常 重要 的 作用 , 然而 对 头 动 的 研究 成 果 也 非常 少 , 我 们 希 
望 能 综合 眼 动 头 动 ， 提 出 一 个 较为 整体 的 感知 模型 。 


对 于 驾驶 表现 评估 , 目前 研究 一 般 是 评估 被 试 在 特定 任务 下 的 特定 能 力 表 现 ， 
任务 包含 变 道 转弯 、 不 良 天 气 驾 驶 、 夜 间 萄 驶 等 ,能力 包 含 速 度 保持 能 力 、 转 向 
控制 能 力 、 应 激 反 应 能 力 等 。 其 研究 思路 是 对 照 实 验 , 设置 难度 等 级 不 同 的 多 组 
实验 , 然后 检验 被 试 驾驶 指标 是 否 存 在 显著 差异 。 目 前 研究 的 局 限 性 是 无 法 从 人 
的 认 知 行为 数据 中 提炼 、 建 模 出 更 通用 性 的 评估 指标 。 

对 于 驾驶 状态 监测 , 目前 主流 的 研究 思路 收集 被 试 的 各 项 行为 数据 , 使 用 深 
度 学 习 的 方法 对 状态 进行 分 类 。 其 优势 是 对 于 特定 场景 准确 率 很 高 , 缺点 是 数据 
样本 量 较 少 ， 而 且 最 重要 的 是 其 系统 是 一 个 “ 黑 盒子 "， 结 果 无 法 解释 。 我 们 更 希 
望 研究 芍 驶 状态 和 行为 数据 之 间 的 具体 关系 。 


1.4 研究 贡献 与 创新 


本 课题 的 主要 研究 内 容 是 探究 驾驶 人 在 进行 日 常 驾 驶 任务 时 ， 其 感知 -行为 
的 规律 与 模式 。 具体 而 言 ,我们 搭建 虚拟 现实 驾驶 场景 , 设置 匀速 平稳 驾驶 任务 ， 
邀请 30 个 志愿 者 参加 实验 ， 并 获取 实验 数据 。 

2 驶 过 程 的 头 、 眼 、 手 、 脚 四 个 运动 器 官 进 行 整体 建 模 ， 以 充分 挖掘 
驾驶 过 程 中 各 器 官 的 协作 规律 与 模式 。 我 们 在 这 方面 的 贡献 包括 : 

C1) 使 用 传递 炉 建立 了 涉 、 眼 、 手 、 脚 全 局 与 局 部 的 因果 网 络 模 型 ， 分 别 
反映 了 鸭 驶 流程 整体 与 特定 时 刻 器 官 间 的 协作 模式 。 

(2) 提出 了 网 络 平均 传递 恼 指标 ， 用 以 衡量 驾驶 人 的 反应 能 力 与 各 器 官 间 
的 协调 性 。 

本 文 的 主要 创新 之 处 在 于 提出 的 模型 和 指标 具有 通用 性 , 不 仅仅 针对 单一 任 

ee 另外 ， 据 目前 所 知 ， 本 文 第 一 次 量化 地 单独 研究 
MARTEN Te 5; 725 I7 e p rb E AR AR 第 一 次 将 因果 网 络 用 于 人 
类 感知 -行为 量化 计算 ， ee ea 雪 驶 任务 中 的 认 知 特点 。 
最 后 ， 本 文 强调 了 认 知 计算 的 可 解释 性 ， 所 建立 的 数学 模型 均 是 “ 白 盒 子 ”， 所 有 
结论 均 从 认 知 角度 进行 了 分 析 。 


Ne 


1.5 论文 组 织 结构 


本 论文 正文 共 由 四 章 组 成 。 


chinaXiv:202112.00003v1 


第 一 章 是 绪论 , 主要 介绍 驾驶 认 知 领域 的 研究 背景 , 介绍 国内 外 研究 现状 并 
加 以 分 析 ， 解释 其 中 存在 的 不 足 之 处 ， 从 而 引出 本 文 的 研究 内 容 ， 最 后 介绍 本 文 
的 研究 成 果 和 创新 之 处 。 

第 二 章 是 背景 知识 与 相关 工作 ,介绍 了 完成 实验 所 需要 的 虚拟 现实 技术 方法 、 
头 动 眼 动 追 踪 方 法 ,以 及 搭建 算法 模型 所 用 到 的 信息 论 工具 和 因果 网 络 模 型 。 最 
后 ， 介 绍 为 了 检测 结果 使 用 的 相关 性 分 析 工 具 。 

第 三 章 是 实验 设计 方案 。 介 绍 了 基于 虚拟 现实 的 场景 设计 以 及 相应 的 软 硬 件 
情况 ， 并 介绍 了 实验 任务 与 实验 流程 的 细节 。 

第 四 章 使 用 传递 箭 建立 了 头 、 眼 、 手 、 脚 全 局 与 局 部 的 因果 网 络 模型 ， 分 别 
反映 了 和 轰 驶 流程 整体 与 特定 时 刻 器 官 间 的 协作 模式 。 提 出 了 网 络 平均 传递 箭 指标 ， 
用 以 衡量 驾驶 人 的 反应 能 力 与 各 器 官 间 的 协调 性 。 最 后 根据 一 个 具体 的 转弯 案例 
进行 了 深入 分 析 。 


第 2 章 相关 理论 


本 章 将 介绍 和 研究 相关 的 若干 理论 。 首先 介绍 为 了 开展 实验 所 需要 的 虚拟 现 
实 技术 和 为 了 收集 数据 所 需要 的 眼 动 头 动 追踪 技术 。 然后 介绍 了 为 了 实现 算法 与 
数学 模型 用 到 的 信息 论 工 具 和 因果 网 络 。 最 后 介绍 了 相关 性 分 析 工具 ， 它 用 来 验 
证 我 们 结论 的 正确 性 。 


2.1 虚拟 现实 与 眼 动 头 动 追踪 


2.1.1 虚拟 现实 技术 


要 实现 虚拟 现实 ， 首 先 需 要 三 维 建 模 技 术 ， 其 主要 目的 是 创造 三 维 物体 ,， 构 
建 三 维 环境 。 原理 上 ， 三维 物体 可 看 做 是 由 多 个 面 拼 接 起 来 的 ， 而 每 个 面 可 由 不 
同 的 三 角形 组 合 而 成 , 三 角形 的 信息 仅 包 含 三 个 顶点 。 这 样 就 可 以 将 一 个 三 维 物 
体 拆 解 成 很 多 顶点 数据 ， 形 成 其 几何 信息 。 这 里 需要 说 明 的 是 ,精细 复杂 的 物体 
可 能 包含 的 三 角形 面 数 非常 多 , 演 染 产生 的 开销 非常 大 ， 此 时 可 以 使 用 细节 层级 
(Levels of Detail, LOD ) 技术 ， 即 对 同样 一 个 物体 ， 创 建 不 同 精细 度 的 模型 ， 
分 别 包含 不 同 数量 的 三 角形 面 。 当 用 户 远离 物体 时 ， 展 示 较 粗糙 的 模型 ， 当 用 户 
离 近 时 展示 较 精 细 的 模型 。 
确定 好 几何 信息 后 ,下 一 步 是 纹理 贴图 。 纹理 是 一 种 针对 物体 表面 属性 进行 
“ 建 模 ” 的 高 效 技术 。 图 像 纹理 中 的 像素 通常 被 称 为 纹 素 ， 区 别 于 屏幕 上 的 像素 。 
通过 将 投影 方程 运用 于 空间 中 的 点 ， 从 而 得 到 一 组 称 为 参数 空间 值 的 关于 纹理 
的 数值 ， 再 使 用 一 个 或 者 多 个 映射 函数 将 参数 空间 值 转换 到 纹理 空间 。 这 个 过 程 
就 称 为 贴图 ,也 就 是 纹理 贴图 。 将 2D 图 像 上 的 每 一 点 精确 对 应 到 3D 模型 物体 表 
面 ， 在 点 与 点 之 间 的 间 际 位 置 进 行 图 像 光滑 插值 处 理 ， 这 就 是 UV BUM. 
同时 为 了 实现 罗 驶 中 的 碰撞 效果 防止 穿 模 ， 需 要 增加 物理 引擎 。 为 场景 中 每 
一 个 物体 增加 包围 盒 ， 确 定 其 碰撞 检测 范围 ， 然 后 实现 碰撞 检测 算法 ， 即 实时 检 
测 场景 中 是 否 存 在 两 个 包围 盒 相 交 ， 具 体 可 使 用 OBB 算法 。 最 后 定义 碰撞 事件 
发 生 后 的 逻辑 脚本 与 动画 。 


ap 


2.1.2 眼 动 追踪 技术 


最 早 的 眼球 追踪 器 是 在 19 世纪 末 制 造 的 。 它 们 在 技术 上 很 难 建造 ， 大 多 是 
机 械 的 ， 对 参与 者 来 说 不 是 很 舒服 。Edmund B39 使 用 了 一 种 带 有 部 分 冷却 密 直 
蜡 的 咬合 棒 ;这 确保 参与 者 保持 头 部 不 动 。 直 到 20 世纪 初 ，Dodge R FAC IA jr 
绍 了 从 中 央 四 拍摄 外 部 光源 反射 的 原理 。 这 种 方法 的 侵入 性 要 小 得 多 , 近年 来 已 
成 为 记录 了 眼球 运动 的 主要 技术 。 

这 种 技术 通过 记录 了 眼睛 的 位 置 和 转动 来 跟踪 被 试 的 注视 点 。 通 常 使 用 光学 的 
方法 来 实现 ， 即 使 用 摄像 机 对 眼睛 实时 照相 ,捕捉 角膜 反射 产生 的 差异 ， 这 叫做 
瞳孔 中 心 角 膜 反 射 技术 。 具 体 而 言 ， 眼 睛 旋转 时 ， 瞳 孔 中 心 映 射 在 摄像 机 传感器 
上 的 位 置 会 变化 。 但 是 ， 因 为 反射 源 不 会 相对 于 摄像 头 移动 ， 角 膜 反 射 的 位 置 相 
对 固定 在 摄像 头 传感器 上 ， 这 使 眼球 旋转 可 以 轻松 被 捕获 。 

如 果 眼 睛 完全 固定 在 空间 中 不 发 生 移动 , 并 只 是 简单 地 绕 其 自身 的 中 心 旋转 ， 
则 仅 在 摄像 机 传感器 上 跟踪 瞳孔 中 心 的 变化 就 可 以 确定 注视 /凝视 的 位 置 。 实 际 
上 ， 仅 瞳孔 跟踪 仍 可 以 在 某 些 头 戴 式 或 基于 “眼镜 ”的 眼 动 仪 中 使 用 ,无 论 头 部 如 
何 移动 , 相机 和 眼睛 之 间 的 关系 都 保持 相对 固定 。 但 是 ， 对 于 台式 或 遥测 式 眼 动 
仪 ， 即 使 使 用 下 巴 /前 额 托 来 稳定 头 部 ， 也 无 法 防止 头 部 的 微小 移动 《与 眼睛 相 
BO ， 并 且 这 些 头 部 动作 也 会 改变 瞳孔 的 位 置 在 眼睛 跟踪 相机 传感器 上 。 

基本 上 , 基于 视频 的 眼 动 仪 有 一 个 红外 照明 和 一 个 眼 动 摄像 机 , 通常 还 有 一 
个 附加 的 场景 摄像 机 用 于 头 戴 式 眼 动 仪 。 照 明 设备 和 相机 可 以 放 在 被 试 面前 的 桌 
FE, 也 可 以 放 在 他 们 的 头 上 。 本 文 所 使 用 的 是 头 戴 式 眼 动 仪 , 它 的 优点 是 便携 ， 
并 且 头 动 不 会 妨碍 眼 动 。 


2.1.3 头 动 追踪 技术 


最 简单 的 检测 头 动 的 方式 是 使 用 惯性 传 感 单元 CInertial Measurement Unit, 
IMU) ， 可 将 IMU 附着 于 被 试 头 上 某 个 位 置 ， 这 样 IMU 会 随 着 被 试 头 部 运动 记 
录 加 速度 与 旋转 数据 ， 就 可 以 得 到 头 动 数据 。 这 也 是 本 文 的 使 用 的 做 法 一 一 我 们 
使 用 的 VR 头 显 中 具有 IMU. 这 种 方法 最 大 的 优点 是 数据 准确 度 高 , 缺点 是 不 太 
方便 ,成 本 较 高 ， 需 要 用 户 戴 头 盔 。 因 此 在 实验 室 中 较为 常用 , 但 在 日 常 鸭 驶 中 
可 能 并 不 方便 。 

如 果 条 件 不 允许 头 部 附着 IMU， 那 么 可 以 采用 基于 视频 理解 的 计算 机 方法 
来 实现 头 部 姿态 估计 。 其 优点 是 成 本 低廉 , 使 用 智能 手机 或 车 载 摄像 头 即 可 实现 ， 


并 且 完 全 不 会 干扰 芍 驶 。 但 是 需要 注意 ， 这 种 方法 是 一 种 估计 ， 并 不 能 准确 计算 
出 头 转角 的 真实 数值 。 

追踪 方法 可 以 以 自 底 向 上 的 方式 操作 , 从 一 帧 到 另 一 帧 跟踪 低级 的 面部 标志 。 
早期 的 工作 考虑 了 六 个 特征 点 (使 用 相关 窗口 跟踪 )， 并 从 弱视 角 几 何 吧 确 定 头 部 
运动 。 一 种 更 复杂 的 方法 是 假设 人 脸 是 正字 法 空间 中 的 一 个 平面 。 在 这 种 情况 下 ， 
可 以 通过 加 权 最 小 二 乘 确定 任意 两 帧 之 间 的 最 佳 仿 射 变换 来 恢复 两 个 DOF。 该 
问题 被 简化 为 旋转 模糊 ， 能 够 提供 头 部 方向 9。 早 期 的 方法 使 用 传统 的 最 小 二 
乘法 在 仿 射 几何 MUI 和 弱 透视 几何 PU 下 自动 拟 合 选 定 的 面部 点 。 全 局 SSD 跟踪 器 
大 致 跟 踊 整个 面部 ， 因 为 局 部 特征 是 从 这 个 区 域内 跟踪 的 。 最近， 这 些 方 法 发 展 
为 更 复杂 的 技术 ， 使 用 鲁 棒 SIFT52 描 述 符 匹 配 特 征 点 ， 并 使 用 3D 人 脸形 状 的 
先 验 知识 下 光 或 立体 和 基于 RANSAC 的 匹配 5 来 恢复 全 透视 投影 下 的 姿态 变化 。 


2. 2 信息 论 工具 


22.1 5E 5 fe 


香农 在 信息 论 领域 提出 了 炳 的 概念 ， 即 与 选择 相关 的 平均 信息 或 不 确定 性 
6q。 它 被 定义 为 : 


H(X) = — Yixexp(x)logp(x) (2.1) 


这 里 ,H(X) RE Y JG IE EL P 728 bits( 当 使 用 log 的 底 为 2 时 ) 或 者 nats( 当 时 
用 自然 对 数 时 ), X 是 包含 随机 变量 X 所 有 可 能 事件 的 集合 , x 是 一 个 个 体 事件 。 
p(%) 是 每 一 种 事件 发 生 的 概率 . 
如 果 有 两 个 随机 变量 X 和 Y, 我 们 可 以 使 用 联合 炉 ， 它 量化 了 它们 联合 分 
布 的 不 确定 性 。 计 算 方法 如 下 : 
H(X,Y) = — Fxex Lyey P(x, y)logp(x, y) (2.2) 
如 果 一 个 随机 变量 依赖 于 另 一 个 随机 变量 , 2A 411 8 FH AC ER 4 
知 x 时 ， 关 于 y 的 平均 不 确定 性 。 它 由 下 式 定义 : 
H(Y|X) = — Xxex Xyev p Go y)logp(y|x) (2.3) 


我 们 可 能 还 想 知道 X 和 Y 之 间 共 享 信息 的 量 。 那么 我 们 可 以 使 用 互信 息 。 
它 是 对 它们 的 统计 依赖 性 的 度量 ， 由 下 式 给 出 ; 
1(X:Y) = H(X) + H(Y) - H(X,Y) (2.4) 
我 们 还 可 以 根据 概率 计算 互信 息 ， 如 下 所 示 : 


IY) = Yxen,yeny PO y)log Po (2.5) 


2.2.2 fé 


(EET DAR ANH INARA, ALLE EN ESE. dn 
EADE P HA X Q 序列 信息 的 不 确定 度 要 下 降 ， 那 么 说 明 P、Q 之 间 具 有 因 
果 关 系 ， 其 不 确定 度 减 小 的 数值 就 是 传递 粹 。 其 数学 定义 如 下 式 。 

fe E (2.6) 
= HPP) — nop, o, 

其 中 已 和 Q, 分 别 是 P 序 列 和 Q FPA AIM, PO MAO, AH P 
序列 和 Q 序列 的 历史 序列 {Pox,.…Pe-1} 和 {Qeit} HC | EAR TER 
这 里 1 与 K 被 称 作 历史 长 度 ， 是 一 个 可 调 参数 。 在 本 实验 中 我 们 取 1=k=1。 

还 可 以 推出 局 部 传递 精 ， 表 示 为 在 某 时 刻 P 序列 对 Q 序列 的 信息 传递 ， 定 
义 如 下 式 。 


a 


PYalyk—1%h—z) 
- ,T) = a 2 
LTE, 4(n,1) = log; pOnlyE 4) od) 


其 中 为 观测 的 时 刻 ，? 为 信息 源 P 向 信息 宿 传 递 信 息 的 时 延 ， 本 文中 我 们 
取 t=1. 


2.3 因果 网 络 


为 了 研究 复杂 系统 中 各 个 变量 之 间 的 关系 ， 以 实现 预测 、 异 党 检测 等 应 用 ， 
提出 了 因果 网 络 的 概念 。 它 基于 图 模型 ,将 系统 中 的 各 个 变量 当做 节点 , 将 变量 
间 存 在 的 因果 关系 当做 边 , 其 中 边 可 以 是 有 向 边 或 者 无 向 边 , 这 取决 于 是 否 考虑 
因果 传递 的 方向 性 。 这 里 简单 介绍 三 种 传统 的 因果 网 络 模 型 ,并且 介绍 研究 中 使 
用 到 的 网 络 的 一 些 通用 概念 及 指标 。 


2.3.1 贝 叶 斯 网 络 


贝 叶 斯 网 络 是 一 种 概率 图 形 模型 , 它 提供 了 一 个 有 效 解决 涉及 不 确定 性 问题 
的 框架 。 贝 叶 斯 网 络 表示 为 有 回 无 环 图 (GOJ)， 节 点 QT 和 边 (V)， 其 中 每 个 节点 代 
表 一 个 随机 变量 ， 服 从 一 定 的 分 布 ， 贡 点 之 间 的 边 表示 节点 之 间 的 逻辑 关系 。 贝 
叶 斯 网 络 的 主要 优点 是 利用 多 个 随机 变量 之 间 的 条 件 独立 关系 , 紧凑 地 表示 它们 


的 联合 密度 。 从 应 用 的 角度 来 看 ， 贝 叶 斯 网 络 已 被 应 用 于 故障 检测 与 诊断 领域 。 


基于 工艺 流程 图 和 工艺 数据 提供 的 工艺 知识 ， 建 立 了 工艺 变量 之 间 的 因果 关系 。 


利用 贝 叶 斯 网 络 ， 通 过 推理 和 识别 规则 ， 识 别 故障 的 位 置 到 24。 此 外 ， 贝 叶 斯 网 
络 在 专家 系统 领域 发 挥 着 重要 作用 ， 帮 助 用 户 在 正确 的 时 刻 做 出 关键 决策 [6@01。 
贝 叶 斯 网 络 处 理 不 确定 性 的 能 力 是 这 项 工作 的 主要 动机 ,使 用 它们 作为 工具 , 重 


新 制定 数据 协调 问题 ， 考 虑 状态 中 的 不 确定 性 。 到 目前 
文献 中 ， 数 据 协 调和 贝 叶 斯 网 络 (基于 知识 的 模型 ) 被 视 


2.3.2 马尔 科 夫 网 络 


马尔 可 夫 网 络 (也 叫做 马尔 可 夫 随 机 场 、 概 率 无 向 


为 止 ， 在 过 程 系统 工程 的 
为 两 个 独立 的 主题 。 


图 模型 ) 与 贝 叶 斯 网 络 有 


相似 之 处 , 它 也 可 用 于 表示 随机 变量 之 间 的 依赖 关系 。 但 它 又 叶 斯 网 络 有 所 不 同 。 
一 方面 它 可 以 表示 贝 叶 斯 网 络 无 法 表示 的 一 些 依赖 关系 , 如 循环 依赖 ; 男 一 方面 ， 
它 不 能 表示 贝 叶 斯 网 络 能 够 表示 的 茶 些 关系 ， 如 推导 关系 。 

马尔 可 夫 网 络 是 一 组 有 马尔 可 夫 性 质 的 随机 变量 的 联合 概率 分 布 模型 , 它 由 


一 个 无 向 图 G=(V ,E ) 表 示 和 定义 于 G EWA A 


Hm. 在 图 G F, 结 点 表 


示 随 机 变量 ， 边 表示 随机 变量 之 间 的 依赖 关系 。 无 向 图 G 中 任何 两 个 结 点 均 有 
边 连 接 的 结 点 子 集 (完全 子 图 ) 称 为 团 ,在 无 向 图 中 , 对 每 个 团 定 义 一 个 势 函数 ， 


用 来 表示 团 内 随机 变量 之 间 的 相关 关系 。 


2.3.3 FASE A AAR eg 


BEF Fe eb 5 AR BA 28 ee — P BUE 61 RRE, 变 的 方向 代表 信息 传递 


Àj], PENERE. SAIC EUR Fe J T8 ELIZ 


应 较为 灵敏 ， 可 及 时 判断 


出 系统 异常 ， 在 异常 监测 系统 中 具有 广泛 应 用 。 如 雅 斯 太 [@ 在 化 工 的 田 纳 希 一 
伊 斯 特 受过 程 中 使 用 该 网 络 ， 取 得 了 很 好 的 异常 预警 效果 。 本 文 也 使 用 该 网 络 进 


行 研 究 。 


2.3.4 网 络 相 关 概 念 指标 


(1) 节 点 度 


度 是 与 条 节点 直接 相连 的 节点 数量 。 在 无 向 图 中 ， 
也 代表 该 节点 连接 的 边 的 数量 ， 其 计算 公式 是 : 


Ki = X} jev aij 


不 区 分 连接 的 方向 ， 因 此 


(2.10) 


其 中 表示 第 i 个 节点 的 度 ，V 表示 节点 的 全 集 ，aij 表 示 节 点 i 与 j 之 间 的 
连接 情况 ，ajj=1 说 明 两 节点 有 边 相 连 ，aij=0 说 明 两 点 间 无 直接 连接 。 

在 有 向 图 中 , 边 带 有 方向 ， 因 此 需要 区 分 出 度 和 入 度 ， 分 别 表示 从 某 节点 出 
发 可 以 直接 到 达 的 节点 的 数量 ， 以 及 可 以 直接 到 达 革 节点 的 节点 的 数量 。 其 计算 
公式 分 别 为 : 


Kf"* = Y jev aji (2.11) 
Ki" = Y jey aij (2.12) 


据 此 ， 可 以 推出 网 络 平均 度 的 概念 ， 它 值 网 络 中 所 有 节点 的 度数 的 平均 值 ， 
i 
= — Yiey Ki (2.13) 


其 中 N 为 网 络 中 节点 的 总 数量 。 

(2) 信息 流 增 益 

每 个 节点 都 有 流入 信息 和 流出 信息 。 流 入 信息 是 所 有 流入 该 节点 权 值 的 总 和 ， 
流出 信息 是 流出 该 节点 权 值 的 总 和 ， 其 计算 公式 分 别 是 

flow_iny = 24 TEm; (2.14) 
flow outs, = X ATE; (2.15) 

其 中 m 表示 第 m 个 节点 ，N 是 其 他 所 有 节点 的 总 数目 。 

将 流出 信息 与 流入 信息 的 比值 定义 为 信息 流 增益 ， 其 含义 是 m 节点 在 整个 
网 络 中 的 信息 传输 的 贡献 度 , 也 是 节点 重要 性 的 体现 。 若菜 节点 的 信息 流 增 益 越 
大 ， 则 说 明 该 节点 传输 信息 能 力 越 强 ， 该 节点 越 重要 ; 反之 ， 则 说 明 该 节点 很 可 
能 是 信息 的 被 动 接收 方 ， 较 少 有 信息 流出 

(3) 全 局 效率 

我 们 需要 用 一 个 指标 衡量 整个 网 络 的 连通 程度 , 这 也 代表 着 信息 在 网 络 中 传 
递 的 效率 。 因 此 选用 全 局 效率 这 个 指标 。 它 的 定义 是 所 有 节点 对 最 短路 径 的 倒数 
的 平均 值 。 其 表达 式 如 下 : 

Egiobel = vag i lev.ies 7 (2.16) 


FHL WAS) 节点 的 最 短 距 离 ， 如 无 法 到 达 则 取 值 正 无 穷 大 。 


2.4 相关 性 分 析 工 具 


为 了 衡量 两 个 变量 之 间 的 相关 性 ， 需 要 使 用 相关 性 分 析 指 标 。 常 用 的 三 个 指 
标 分 别 是 斯 皮尔 曼 相 关 性 系数 (SROCC) ， 表 德尔 相关 性 系数 (KROCC) 和 皮 
尔 森 相关 性 系数 (PLCC) 。 另 外 ， 对 于 时 序 序列 ， 还 可 以 使 用 互相 关系 数 。 
CD 斯 皮尔 曼 相关 性 系数 
斯 皮尔 曼 相关 性 系数 是 一 种 非 线 性 相关 系数 , 它 使 用 数据 的 排序 来 代 蔡 数值 
本 身 ， 这 样 可 以 消除 量 纲 ， 在 数据 非 线性 分 布 情况 下 较为 适用 。 在 计算 时 ， 首 先 
对 X, YY 序列 分 别 从 小 到 大 排序 ， 标 注 每 一 个 数据 的 等 级 ， 然 后 将 两 组 数据 中 两 
两 的 等 级 差 记 为 d 用 于 后 续 计 算 。 其 计算 公式 为 : 


2 
EE 
n(n?-1) 


r=1 


其 中 表示 样本 数量 。 

(2) 肯 德 尔 相关 性 系数 

肯 德 尔 相 关 性 系数 比较 适用 于 呈正 态 分 布 并 且 连 续 型 的 数据 , 它 也 是 一 种 非 
线性 分 析 工 具 。 其 定义 是 数据 中 同 序 对 和 异 序 对 之 差 与 总 对 数 (n*(n-1)/2) 的 比 
值 。 


(2.17) 


(3) 皮尔 森 相 关 性 系数 
皮尔 森 相 关 性 系数 是 一 种 线性 相关 系数 ,是 最 党 用 的 一 种 相关 系数 ， 用 来 反 
映 两 个 变量 X 和 YY 的 线性 相关 程度 ， 记 为 r， 具 体 定义 如 下 式 。 


YXiziQ-X)(i-Y) 


= (2.18) 
Brenn jmo 


(4) 互相 关系 数 
对 于 两 个 时 序 序列 , 我 们 可 以 将 其 看 做 是 两 个 信号 。 信 和 号 间 的 相似 被 称 为 相 
关 , 可 以 使 用 互相 关系 数 来 度量 两 个 信号 间 的 相似 性 , 这 也 同样 可 以 用 于 确认 两 
个 变量 是 否 相 关 。 其 计算 公式 为 : 
1 


Ry coer f (m) = xo 2 

对 于 以 上 相关 性 分 析 系 数 ， 其 范围 均 为 [-1,1]。 其 中 ， 大 于 0 表示 正 相 关 ，Y 

Ba X 的 增长 而 增长 ， 小 于 0 表示 负 相 关 ，YY BEX 的 增长 而 减 小 。 系 数 的 绝对 值 

表示 相关 性 的 程度 ， 绝 对 值 越 大 则 相关 性 越 强 。1 表示 完全 相关 ，0 表示 完全 不 
相关 。 一 般 认为 ， 绝 对 值 大 于 0.3 则 可 说 明 变 量 间 具 有 相关 性 。 


(2.19) 
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第 3 章 实验 设计 方案 


3.1 虚拟 现实 环境 及 场景 


驾驶 行为 实验 一 般 可 分 为 “ 实 车 实 路 ”各 驶 与 虚拟 仿真 驾 台 。 前 者 指 被 试 在 真 
实 道路 上 驾驶 真实 车 辆 完成 指定 实验 ， 通 过 CAN 线 传送 四 驶 行为 数据 ， 好 处 是 
实验 结果 基本 与 现实 一 致 ， 缺 点 是 具有 一 定安 全 风险 ， 部 分 数据 准确 率 低 ， 并 且 
场景 不 可 定制 , 寻找 合适 实验 的 场景 难度 较 高 ; 后 者 指 被 试 使 用 各 类 鸭 驶 模拟 器 ， 
在 虚拟 的 场景 中 完成 实验 ， 模 拟 器 可 实时 反馈 被 试 的 各 类 行为 数据 。 

在 本 实验 中 ,我 们 需要 研究 头 动 、 眼 动 等 认 知 数据 ， 并 且 和 希望 可 以 高 度 定制 
化 场景 ， 排 除 易 干 扰 的 视觉 刺激 。 因 此 ， 参 考 前 人 工作 和， 我 们 选择 使 用 虚拟 现 
实 技术 完成 实验 ， 使 用 鸭 驶 模拟 设备 〈 见 图 3.1) 并 使 用 Unity! OE Sc3S Pr $5 
的 虚拟 场景 。 

场景 仿照 郊区 公路 设计 ， 具 有 道路 、 斑 马 线 、 树 、 路 灯 等 基础 交通 元 素 。 出 
于 我 们 实验 设计 目的 , 场景 不 能 过 于 复 哥 以 增加 视觉 干扰 ， 影响 被 试 驾驶 ， 因 此 
没有 设置 建筑 物 、 行 人 、 其 他 车 辆 等 元 素 。 道路 为 来 往 方向 各 两 车 道 , 共 四 车 道 ， 
驾驶 人 被 要 求 保持 在 前 进 方向 的 快车 道上 行驶 。 整 个 行驶 路 线 共 9 条 直道 8 T 03 
弯 。 图 3-1 是 被 试 进行 实验 的 场景 

我 们 使 用 UnityCar 插件 来 仿真 驾驶 人 驾驶 的 车 辆 。 其 其 有 左 、 右 、 后 视 镜 ， 
仪表 盘 上 显示 当前 档 位 和 和 车速 , 被 试 在 虚拟 环境 中 也 能 看 到 。 被 试 可 以 通过 方向 
盘 和 踏板 直接 控制 车 辆 行驶 。 被 试 的 眼 动 、 头 动 数据 ， 方 向 盘 、 油 门 刹 车 的 操作 
数据 ， 和 车辆 的 位 置 、 速 度 、 加 速度 数据 均 会 被 实时 记录 以 供 后 续 分 析 。 


chinaXiv:202112.00003v1 


3.2 参与 者 


我 们 邀请 了 30 名 天 津 大 学 的 学 生 参 加 我 们 的 实验 。 其 中 包含 16 男 14 X, 
年 龄 均值 21.91 岁 ,标准 差 1.54 岁 ; 驾龄 均值 1.04 年 ， 标 准 差 1.15 年 。 他 们 均 
IER, MAIER SURIEIER, FIA Bae, Ae 3D 和 VR， 符 合 实验 条 
件 。 所 有 参与 者 在 参与 实验 前 均 给 予 口头 知情 同意 ， 我 们 给 予 了 参与 者 一 定 的 现 
金 补贴 。 


3. 3 实验 设备 


我 们 使 用 了 HTC Vive 头 戴 VR 显示 器 ， 来 显示 VR 驾驶 场景 ， 其 中 搭载 了 
惯性 传感器 ， 实 时 记录 头 动 数据 《俯仰 角 和 摇摆 角 ) 。 

VRAEWA KR SC aGlass DKII 型 号 眼 动 仪 的 ,其 可 以 获取 眼睛 的 注视 方向 
和 瞳孔 大 小 。 采 样 率 为 90Hz， 最 高 精度 为 0.5 BE. 

Logitech G29 驾驶 套件 包含 方向 盘 和 脚 踏 板 , 我 们 用 来 实现 仿真 自动 挡 驾 驶 ， 
被 试 使 用 驾驶 套件 来 操作 虚拟 车 辆 。 被 试 操作 设备 的 数据 (方向盘 转向 ,油门 镜 
车 力度 ) 将 被 实时 记录 。 


以 上 所 有 时 序数 据 将 在 滤波 后 使 用 。 KIE EASE Be f HH s: TS AN e LS 
BIAS BAL 

实验 机 配置 为 : CPU X Intel i7-6700K, GPU 73 NVDIA GeForce GTX 1080, 
内 存 32GB 。 其 性 能 满足 实验 要 求 。 


3. 4 实验 流程 


(1) 实验 前 谈话 : 告知 参与 者 本 实验 的 目的 和 要 求 。 其 任务 主要 是 平稳 勾 
速 驾 驶 ， 有 具体 要 求 包括 : (a) 和 车速 尽量 保持 40kmh 匀速 行驶 (b) 尽量 保持 水 
平方 向 的 平稳 度 ， 除 转弯 外 尽量 治 直线 行驶 。 

(2) 练习 阶段 ， 这 个 阶段 ， 参 与 者 在 场景 中 自由 鸭 驶 ， 我 们 不 设置 任何 任 
务 , 目的 是 让 参与 者 熟悉 场景 和 设备 , 确保 其 在 进行 正式 实验 前 达到 较 高 的 熟练 
度 。 此 阶段 时 长 约 5-8 分 钟 。 练 习 时 我 们 会 在 一 旁观 察 ， 确 保 参 与 者 熟练 保持 车 
速 、 平 滑 转弯 。 如 果 我 们 认为 其 罗 驶 表现 不 够 稳定 则 会 让 其 继续 练习 直至 熟练 党 
握 。 当 我 们 及 被 试 都 认为 已 熟练 掌握 时 ， 即 可 结束 该 阶段 。 

(3) 正式 实验 : 车 驶 人 将 按照 指定 路 线 完成 驾驶 ， 路 线 将 由 语音 提示 ， 类 
似 于 现实 中 的 语音 导航 。 除 了 1) 中 设置 的 要 求 外 ， 没 有 其 他 任务 ， 目 的 是 尽 
量 潜在 的 干扰 。 整 次 实验 的 驾驶 时 间 约 为 8 一 10 分 钟 

(4) 实验 后 访谈 : 询问 参与 者 驾驶 的 主观 感受 ， 试 图 通过 这 种 方式 了 解 各 
驶 中 的 行为 机 制 ， 如 :“ 为 什么 有 一 个 弯 转 的 特别 急 ， 你 是 如 何 补救 的 ? ”另外 询 
问 我 们 仿真 实验 的 沉浸 感 和 逼真 度 〈 得 到 了 较 高 的 评价 , 证 明了 实验 的 可 行 性 和 
数据 的 可 用 性 ) 。 


第 4 章 驾驶 过 程 因果 网 络 建 模 与 分 析 


4.1 概述 


我 们 认为 驾驶 是 一 种 多 器 官 协 同 工 作 的 任务 , 希望 站 在 更 宏观 的 角度 , 通过 
因果 网 络 建 模 的 方式 ， 研 究 鸭 驶 中 各 器 官 的 协同 工作 模式 。 

在 驾驶 中 ， 驾 驶 人 需要 用 到 的 器 官 包括 头 、 眼 、 手 、 脚 : 头 负责 转动 以 调整 
视野 , 眼 负 责 观察 周 围 环 境 ， 手 负责 转动 方向 盘 (在 本 仿真 驾驶 中 不 需要 考虑 手 
动 挡 及 手刹 ), 脚 负责 踩 油 门 和 刹车 踏板 (在 本 仿真 驾驶 中 不 需要 考虑 离合 踏板 )。 
宏观 来 看 ， 头 和 眼 主要 负责 轰 驶 中 的 环境 感知 ， 手 主要 负责 方向 控制 ， 脚 主要 负 
责 速 度 控制 。 头 和 眼 执行 感知 层 任 务 ， 手 和 脚 执 行 行为 层 任务 。 四 者 分 工 较为 明 
角 ， 并 且 合 作 密 切 。 因 此 我 们 可 以 将 这 四 个 器 官 看 做 驾驶 行为 网 络 的 四 个 节点 ， 
节点 的 数据 表述 如 表 4-1 所 示 。 


ES 


表 4-1 网 络 节点 的 数据 描述 


TAAR 数据 表述 
关 3 列 ， 分 别 代表 每 帧 头 动 朝向 角 向 量 的 三 个 分 量 
ik 3 列 ， 分 别 代表 每 帧 经 眼 动 仪 处 理 后 等 效 眼 动 朝向 角 向 量 的 三 个 分 量 
E 1 列 ， 代 表 每 帧 方向 盘 转 向 数据 ， 取 值 范围 是 [-1,.1]，-1 代表 最 左 ，1 
代表 最 右 


2 列 ， 分 别 代表 每 帧 油门 和 刹车 力度 数据 ， 取 值 范围 是 [-1,1]，-1 代表 
力度 最 小 ( 没 踩 ) ，1 代表 力度 最 大 


W 


驾驶 过 程 中 器 官 之 间 是 存在 着 相互 作用 的 。 比 如 ， 刚 驾驶 人 想 观察 右 侧 视野 
盲区 的 车 况 时 ,他 一 般 会 先 将 头 右 转 ， 再 用 眼睛 扫 视 目标 区 域 , 这 个 过 程 中 存在 
着 头 对 眼 的 带动 作用 ; 再 比如 转弯 时 , 敬 驶 人 一 般 会 先 踩 莘 车 减速 ,再 转 方向 盘 ， 
这 体现 了 脚 对 手 的 带动 作用 。 当 然 , 实际 中 ,这 种 相互 作用 的 方式 可 能 是 多 变 并 
且 因 人 而 异 的 ， 我 们 希望 对 其 进行 建 模 ， 深 入 分 析 其 中 的 共性 与 个 性 。 

所 谓 “ 相 互 作用 ”， 实 际 是 一 种 因果 关系 ,我 们 可 以 使 用 传递 烂 来 量化 这 种 作 
用 的 强度 。 每 两 个 节点 A、B 之 间 存 在 着 两 个 传递 关系 A->B、B->A， 因 此 存在 
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EMER Ta->8、Ts->A4， 将 其 作为 两 个 节点 间 两 条 有 向 边 的 权 值 。TA->s 的 物 
理 含义 是 A 器 官 动作 对 B 器 官 动作 的 影响 水 平 。 另 外 ， 我 们 还 可 以 使 用 局 部 传 
弟 炉 ,建立 每 个 时 刻 的 四 器 官 因果 网 络 模 型 。 下 面 将 全 局 和 局 部 两 个 角度 ， 进 行 
结果 展示 与 分 析 讨 论 。 


4. 2 全 局 模型 与 分 析 讨论 


4.2.1 全 局 模型 


每 一 位 被 试 均 有 一 个 自己 的 因果 网 络 ， 反 映 其 自己 的 驾驶 行为 模式 。30 个 
被 试 的 平均 因果 网 络 如 图 4-1 所 示 。 纵 轴 为 因 节 点 ， 横 轴 为 果 节 点 。 对 应 坐标 的 
值 代表 从 因 节 点 到 果 贡 点 的 传递 箭 值 。 特 别 地 ，TA->A=0。 
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4-1 30 个 驾驶 人 的 因果 网 络 


这 30 个 子 图 看 起 来 很 相似 : 忽略 主 对 角 线 数据 全 为 0， 可 看 出 右上 角 区 域 
《 头 -> 眼 ， 眼 -> 头 ) 数据 都 比较 大 ， 右 下 角 区 域 “ 手 -> 脚 ， 脚 -> 手 ) 数据 都 比较 
小 。 说 明 人 们 通常 的 驾驶 模式 是 具有 一 定 普 裔 性 的 。 我 们 对 30 个 被 试 数据 取 平 
均 ， 得 到 了 一 个 能 反映 普遍 驾驶 模式 的 网 络 ， 如 图 4-2。 从 全 局 平均 网 络 中 也 能 
看 出 上 述 结论 , 证 明了 使 用 该 因果 网 络 方法 可 以 较 好 地 提取 不 同 敬 驶 人 的 普遍 驾 
驶 特征 。 我 们 将 会 对 这 些 特征 进行 深入 分 析 。 


Pe E 


果 节 点 


图 4-2 所 有 驾驶 人 的 平均 因果 网 络 


业 


48 


E 


42.2 节点 分 析 


在 信息 交互 网 络 中 , 信息 会 在 节点 间 传 递 ,在 节点 中 存储 。 然 而 流入 节点 和 
流出 节点 的 信息 量 在 大 多 数 时 候 都 是 不 一 样 的 ， 网 络 的 总 信息 量 也 是 不 守恒 的 。 
这 是 因为 节点 会 加 工 信 息 ， 导 致 信息 量 增加 或 者 减少 。 增 加 意味 着 节点 本 身 根据 
原 有 信息 ， 输 出 了 新 的 信息 ， 该 节点 在 整个 网 络 中 的 行为 模式 是 更 趋 于 “主动 ” 
的 ， 将 人 作为 智能 体 看 待 ， 该 器 官 是 优先 被 调度 的 器 官 。 反 之 知 减 少 ， 则 说 明 该 
节点 更 趋 于 “被 动 "”， 该 器 官 经 常 被 其 他 器 官 带动 而 非 主动 工作 。 我们 计算 全 局 平 
均 网 络 每 个 节点 的 信息 流 增益 , 以 分 析 该 节点 在 信息 交互 网 络 中 的 贡献 和 重要 性 
程度 ， 结 果 如 表 4-2 所 示 。 


节点 名 称 信息 流 增益 
3k 0.7076 
IR 0.9531 
F 1.3452 
脚 2.0506 


可 以 看 出 , 信息 流 大 于 1 的 是 手 和 脚 ， 小 于 1 的 是 头 和 眼 ， 并 且 数 据 差距 显 
著 。 前 二 者 执行 的 是 典型 的 行为 任务 ， 包 括 转 方 向 盘 ， 踩 油门 、 章 车 ， 其 动作 与 
车 辆 区 驶 直接 相关 ; 后 二 者 执行 的 是 典型 的 感知 任务 ， 主 要 是 观察 环境 。 行 为 层 
节点 远 重 要 于 感知 层 节点 ， 我 们 对 此 讨论 如 下 : 

(1) 这 和 实验 设置 的 任务 有 重要 关系 。 我 们 的 任务 是 勺 速 平 稳 芝 驶 ， 尤 其 
是 要 求 车 速 尽量 保持 在 40km/h。 这 要 求 被 试 会 将 大 部 分 注意 力 集中 在 车 速 控制 
上 ， 需 要 时 刻 注 意 调 整 踩 油 门 的 力度 ， 而 由 于 环境 较为 简单 ， 我 们 也 没有 设置 突 
发 事件 , 被 试 不 太 需 要 过 多 关注 周围 环境 ,因此 被 试 普遍 采取 了 重 行为 轻 感 知 的 
斩 驶 策略 。 我 们 认为 这 和 任务 的 自 顶 向 下 认 知 特性 非常 相关 。 

(2) 我 们 发 现 ， 感 知 层 的 平均 状态 持续 时 间 要 长 于 行为 层 ， 有 具体 数据 如 表 
4-3。 这 意味 着 ， 一 次 感知 事件 〈 如 扭头 、 扫 视 ) 可 以 给 驾驶 人 提供 具有 一 定时 
长 的 信息 ， 而 在 这 段 时 间 内 罗 驶 人 通常 无 需 再 使 用 头 、 眼 来 获取 更 多 信息 ， 便 可 
顺利 完成 行为 层 任务 。 想 象 一 下 ， 让 一 个 人 闭 着 眼睛 走路 很 困难 ,但 如 果 人 允许 他 
每 三 秒 睁 眼看 下 路 再 闭 上 ， 这 就 会 变 得 很 容易 〈 在 静态 场景 中 ) ， 因 为 视觉 具有 
记忆 性 , 每 次 睁 眼 获取 的 视觉 信息 足够 支撑 其 在 一 定时 间 内 运动 。 我 们 推测 被 试 


也 采取 了 相似 的 感知 策略 , 每 隔 一 段 时 间 才 会 执行 一 次 视觉 搜索 ， 这样 可 以 减 小 
认 知 负荷 ， 将 更 多 的 精力 使 用 在 完成 任务 上 。 


表 4-3 各 节点 运动 平均 状态 持续 时 间 


节点 名 称 平均 状态 持续 时 间 (毫秒 ) 
头 410.73 
眼 457.88 
手 149.51 
W 177.83 


4.2.3 边 分 析 


网 络 中 的 有 向 边 权 值 是 传递 箭 ， 代 表 着 因果 关系 ， 即 信息 传递 。TA->B 越 大 ， 
说 明知 道 A 的 信息 后 ， 对 B 信息 的 不 确定 度 越 小 ， 即 从 A 流入 B 的 信息 越 多 。 
我 们 希望 找 出 30 个 被 试 中 ， 普 遍 较 强 的 边 和 普遍 较 弱 的 边 ， 以 分 析 被 试 通常 会 
采取 哪些 认 知 行为 策略 ， 通 常 不 会 采取 哪些 认 知 行为 策略 。 

具体 做 法 是 ,现在 有 30 个 网 络 ,每 个 网 络 中 有 12 条 有 向 边 。 在 每 个 网 络 中 ， 
权 值 最 大 的 四 条 边 记 为 +1 分 ， 权 值 排 中 间 四 名 的 记 0 分 ， 权 值 排 后 四 名 的 记 -1 
分 。 每 条 边 在 30 个 网 络 中 算出 总 分 (范围 是 [-30,30]) ， 取 出 前 4 名 ， 称 为 强 关 
系 因果 网 络 ( 强 网 络 ) ， 取 出 后 4 名 ， 称 为 弱 关 系 因果 网 络 ( 弱 网 络 ) 。 总 分 值 
见 表 4-4， 强 、 弱 因果 网 络 见 图 4-3。 


表 4-4 各 有 向 边 信息 传 递 强度 分 值 


有 向 边 分 值 
头 -> 眼 30 
头 -> 手 -9 
头 -> 脚 -20 
眼 -> 头 30 
眼 -> 手 -8 
眼 -> 脚 -15 
手 -> 头 7 
手 -> 眼 12 
手 -> 脚 -30 
脚 -> 头 16 
脚 -> 眼 17 
脚 -> 手 -30 
30 
X i : HR A BR 
30 x 
: \ 20 -15 
16. > 17 » 
SS | | 30 A 
* goo ou. 明 


图 4-3 强 因 果 网 络 〈 左 ) 与 弱 网 络 〈 右 ) 


从 强 网 络 可 以 看 出 , 头 和 眼 具 有 很 强 的 关联 性 ， 而 且 两 个 方向 的 信息 传递 都 


很 强 ， 这 符合 我 们 之 前 的 研究 结论 03 


明了 感知 层 器 官 工作 具有 高 度 的 协同 


il 


性 和 紧密 性 ， 头 和 眼 必须 高 度 协 作 才能 顺利 完成 感知 任务 。 另 外 可 以 看 出 ， 脚 -> 
头 ， 脚 -> 眼 信息 传递 很 加， 这 与 上 节 的 结论 相同 ， 脚 居于 主要 地 位 ， 负 责 控 制 速 
度 , 这 是 本 实验 中 萄 驶 的 主要 任务 ; 头 、 眼 居于 次 要 地 位 ， 为 驾驶 人 提供 必要 的 


环境 信息 。 


从 弱 网 络 可 以 看 出 ， 手 和 脚 之 间 的 关联 性 非常 低 。 我们 分 析 其 原因 是 , FE 


要 负责 方向 控制 ， 脚 主要 负责 速度 控制 ， 在 我 们 的 实验 中 ， 并 没有 很 多 需要 二 者 


高 度 协同 工作 的 任务 ， 如 变 道 等 。 大 部 分 时 候 手 和 脚 处 于 独立 工作 状态 ， 因 此 这 
个 结果 是 合理 的 。 此 外 头 -> 脚 ， 眼 -> 脚 的 信息 传递 较 少 ， 这 和 之 前 的 分 析 一 致 。 
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我 们 认为 感知 在 本 实验 中 属于 次 要 任务 ， 因 此 传递 较 弱 。 


4.2.4 网 络 指标 分 析 


如 第 四 章 ， 我 们 根据 驾龄 选取 了 新 手 组 (驾龄 <1 年 ， 共 8 AO 和 经 验 丰富 
组 (驾龄 >2 年 ， 共 9 人) 。 我 们 选取 了 一 些 刻 画 因 果 网 络 属性 的 指标 ， 分 析 它 
们 在 组 间 是 否 具 有 差异 。 

(1) 网 络 平均 度 

网 络 平均 度 是 所 有 节点 的 度数 的 平均 值 ， 可 以 用 来 衡量 网 络 的 连通 性 。 对 于 
人 类 驾驶 而 言 ， 网 络 平均 度 越 大 ,说 明 节 点 间 信 息 传递 更 充分 ， 驾驶 的 协作 程度 
越 高 ， 可 能 作为 驾驶 人 芍 驶 能 力 的 一 种 度量 。 新手 组 和 经 验 丰 富 组 的 平均 网 络 平 
均 度 分 别 为 1.188 和 1.469， 分 布 如 图 5-4。 二 者 平均 值 相差 较 大 但 并 不 显著 
(F(1,15)=3.48, p=0.08)。 


zii | 
| 
| 
| 
1.8 F | 
十 
1.6 F 
1.4 F 
1.2 F 
1r | 
| 
| 
| 
0.8 F | 
— 
novice driver experienced driver 


图 4-4 新 手 组 与 经 验 丰富 组 网 络 平均 度 对 比 


(2) 网 络 平均 传递 炳 

Al C1) 类似 ， 我们 进行 改进 ， 计 算 每 条 边 的 平均 权 值 ， 即 网 络 的 平均 传递 
炉 ,用 以 度量 网 络 传递 信息 的 负荷 ， 相 当 于 不 做 二 值 化 处 理 的 网 络 平均 度 ,该 指 
标 更 能 充分 量化 信息 传递 的 程度 。 新手 组 和 经 验 丰 富 组 的 平均 网 络 平均 传递 烂 分 


FA 0.109 和 0.142， 分 布 如 图 4-5。 二 者 平均 值 相差 较 大 且 显 著 (F(1,15)=10.6， 
p<0.001), 我 们 推荐 可 以 使 用 该 指标 度量 驾驶 的 器 官 协作 水 平 。 


0.18 上 


0.16 F 


0.14 上 


0.12 F 


0.1 F 


0.08 f 


—l 


novice driver 


experienced driver 
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(3) 全 局 效率 

全 局 效率 可 用 于 衡量 网 络 传递 信息 的 快慢 , 实际 上 可 看 作为 驾驶 人 反应 速度 
的 指标 。 新 手 组 和 经 验 丰 富 组 的 平均 全 局 效率 分 别 为 0.467 和 0.557， 分 布 如 图 
4-6。 二 者 平均 值 相差 较 大 但 并 不 显著 (F(1,15)=2.64, p=0.13) 
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图 4-6 新 手 组 与 经 验 丰富 组 平均 全 局 效率 对 比 


4. 3 局 部 模型 与 分 析 


除了 使 用 传递 炉 建 立 全 局 模型 外 , 我 们 还 可 以 使 用 局 部 传递 糯 建立 局 部 模型 ， 
即 在 一 次 实验 中 ， 某 位 被 试 在 不 同时 刻 的 驾驶 表现 。 毕 合 网 络 指标 、 主 观 评价 ， 
我 们 选取 驾驶 表现 较 好 的 22 号 被 试 ， 以 他 的 数据 为 例 进 行 局 部 分 析 。 


4.3.1 转 窗 与 直行 表现 分 析 


我 们 首先 分 析 被 试 在 转弯 和 直行 时 的 局 部 传递 炉 区 别 。 分 别 统计 转弯 路 段 和 
直行 路 段 12 个 传递 关系 的 局 部 传递 炉 ， 计 算 显 著 性 差异 ,结果 如 表 4-5。 其 中 ， 
差异 显著 (p<0.05) 的 传递 关系 包括 : 头 -> 眼 ， 眼 -> 头 ， 眼 -> 手 ， 手 -> 头 ， 手 -> 
眼 ， 手 -> 脚 ， 脚 -> 头 ， 称 为 转弯 时 特征 传递 关系 ， 其 网 络 图 如 图 4-7， 这 代表 了 
转弯 时 的 特征 网 络 。 这 7 组 特征 传递 关系 ， 其 具体 数值 如 图 4-8， 可 以 发 现 转弯 
I fee Ta i Ly Se A LAT IN FH i, 说 明 转 弯 时 需要 更 多 的 信息 传递 , Bs CUN 
调配 合 。 我 们 认为 该 网 络 反 映 出 驾驶 人 在 转弯 任务 中 应 表现 出 的 器 官 协作 关系 ， 
其 上 共有 潜在 的 应 用 价值 。 如 在 驾驶 培训 中 可 作为 参考 ， 如 收集 学 员 的 驾驶 数据 与 
之 对 比 ， 了 解 其 哪里 不 协调 并 针对 性 训练 ， 另 外 也 可 用 于 酒 驾 、 疲 劳 驾 驶 监测 。 


K 4-5 各 传递 关系 在 转弯 与 直行 时 的 显著 性 差异 


传递 关系 p 值 
Sk-> Hk 0.007 
头 -> 手 0.141 
头 -> 脚 0.239 
眼 -> 头 0.001 
眼 -> 手 0.033 
眼 -> 脚 0.156 
手 -> 头 0.002 
手 -> 眼 0.006 
手 -> 脚 0.011 
脚 -> 头 0.001 


脚 -> 眼 0.871 
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脚 -> 手 0.055 


图 4-7 转弯 特征 网 络 
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43.2 转弯 案例 具体 分 析 


转弯 是 一 个 很 经 典 的 驾驶 场景 ， 我 们 选取 第 22 号 被 试 第 一 次 转弯 的 实例 来 
分 析 其 中 的 信息 传递 ， 整个 转弯 过 程 共 持续 约 120 i. 第 3 WIN, 汽车 还 没有 开 
始 转向 ， 而 此 时 已 经 出 现 了 脚 -> 头 ， 眼 -> 头 的 信息 传递 ， 说 明 被 试 正在 做 转弯 准 
备 ， 包 括 踩 刹车 减速 和 转 头 调整 视野 。 注 意 ， 驾 驶 过 程 中 ， 头 和 眼 谁 先 动 是 因 人 
而 异 的 ， 也 是 研究 的 热点 ， 它 们 体现 了 两 种 不 同 的 认 知 模式 。 对 于 该 被 试 而 言 ， 
此 处 展示 了 其 眼 带动 头 的 模式 。 第 5 帧 时 ， 头 -> 眼 ， 手 -> 眼 传递 变 强 ， 此 时 眼 处 
于 相对 被 动 的 地 位 。10-15 帧 时 ， 头 -> 眼 ， 眼 -> 头 ， 脚 -> 头 出 现 正 值 。 到 目前 为 


止 ， 我 们 发 现在 转弯 准备 过 程 中 ， 头 和 眼 协 作 密切 并 经 常 交 换 主 被 动 位 置 ， 这 说 
明了 认 知 过 程 的 复杂 性 , 我 们 认为 从 时 序 上 看 ， 头 带动 眼 还 是 眼 带动 头 并 不 是 一 
成 不 变 的 ， 会 随 着 时 间 不 断 变化 ,但 是 从 总 体 上 看 ， 被 试 们 头 带动 眼 的 倾向 更 强 
一 些 (4.2 节 结 论 ) [对头 动 眼 动 使 用 倾向 性 的 解释 是 ， 头 动 较为 费力 ， 但 是 搜 
寻 目 标 更 加 准确 ; 眼 动 范围 有 限 ， 如 果 接 近 或 超出 视野 则 会 有 不 舒适 感 。 人 类 会 
针对 如 上 差异 做 出 适合 自己 的 决策 。 我 们 认为 在 驾驶 任务 中 , 被 试 对 于 安全 非常 
看 重 ， 尤 其 在 陌生 的 环境 中 ， 更 需要 充分 观察 周围 。 因 此 被 试 总 是 倾向 使 用 头 动 
来 做 较 大 范围 的 视觉 搜寻 。 当 然 , 在 此 之 前 , 被 试 可 能 先 尝试 仅 用 眼 动 扫 视 前 方 
区 域 ， 因 为 这 个 区 域 对 驾驶 而 言 更 加 重要 。 

从 第 65 帧 起 车 辆 开始 剧烈 转向 ， 此 时 各 器 官 间 的 信息 传递 亦 波动 剧烈 ， 除 
了 手 -> 脚 。 这 说 明 为 了 完成 转弯 任务 ， 头 眼 手 脚 进行 了 非常 密切 的 协作 ， 而 且 经 
计算 这 种 协作 的 量化 水 平 远大 于 平时 (4.3.1) 。 我 们 可 以 据 此 评估 驾驶 人 的 注意 
力 状 态 、 反 应 速度 、 协 调 程度 等 。 此 外 ， 从 时 序 上 看 ， 转 弯 时 的 信息 传递 呈现 出 
峰 谷 相 错 的 特点 ， 即 前 一 个 时 间 段 眼 -> 头 传递 大 ， 后 一 个 时 间 段 头 -> 眼 传递 大 ， 
并 如 此 循环 一 段 时 间 , 这 反映 出 被 试 的 一 般 认 知 规律 , 对 认 知 计算 研究 具有 重要 
参考 意义 。 
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图 4-9 一 次 转弯 时 的 局 部 信息 传递 


4.4 讨论 


因果 网 络 应 用 于 诸多 领域 ， 如 化 工 (0、 社 交 媒 体 [5、 金 融 59、 医 学 [等 。 
在 上 述 研究 中 ， 一 般 用 图 网 络 来 描述 一 个 客观 系统 ， 它 包含 若干 个 时 序 分 量 。 并 
用 传递 炳 等 信息 论 工具 量化 分 量 间 的 因果 性 大 小 。 上 述 研 究 的 特点 是 : CD 研 
究 对 象 具 有 客观 性 ,研究 目的 一 般 是 为 了 挖掘 对 象 的 客观 规律 。 如 ， 化 学 反应 过 
程 必然 符合 一 定 的 化 学 原理 , 社交 和 与 论 反映 了 社会 的 普遍 态度 。 其 系统 运作 一 定 


是 基于 规律 的 , 但 是 这 种 规律 并 不 是 完全 精确 且 绝 对 的 , 因此 需要 从 概率 的 角度 
搭建 模型 描述 规律 ， 同 时 可 以 利用 该 模型 实现 预测 、 异 常 检测 等 应 用 。 (20 网 
络 结构 一 般 较 为 复杂 ， 节 点 数 和 边 数 较 多 。 从 而 整体 数据 量 较 大 ， 可 以 分 析 的 角 
度 较 多 。 

与 前 人 工作 对 比 ， 本 文 的 创新 点 在 于 : CD 在 我 们 已 知 的 范围 内 ， 这 是 第 
一 次 将 因果 网 络 引 入 人 的 认 知 与 行为 研究 。 部 分 认 知 领域 工作 , 令 被 试 完成 特定 
的 认识 任务 , 对 其 大 脑 不 同 区 域 的 脑 电 信号 建 模 形成 网 络 , 但 是 仅 能 给 出 脑 电机 
理 层面 上 的 解释 ， 无 法 用 来 刻画 人 的 认 知 行为 规律 。 本 文 突破 了 传统 研究 思路 ， 
创造 性 地 将 器 官 使 用 作为 网 络 节 点 ， 建 立 了 头 眼 手 脚 网 络 模型 。〈2) 建立 的 网 
IRA), MAG 4 个 节点 与 最 多 12 条 边 ， 因 此 提出 适当 的 网 络 指标 以 评价 网 
络 。 

下 面 将 讨论 这 种 建 模 方法 的 优点 。 首先 , 头 眼 手 脚 是 驾驶 过 程 中 会 使 用 到 的 
四 个 主要 器 官 ， 并 且 都 受 大 脑 支 配 ， 由 被 试 本 人 的 主观 意志 决定 如 何 使 用 。 这 种 

主观 意识 可 能 是 经 过 长 期 训练 、 实 践 后 得 到 的 科学 的 经 验 , 也 可 能 是 并 不 可 靠 的 

随意 决定 。 既 和 过 往 经 验 有 关 ， 也 和 被 试 该 时 刻 的 注意 力 、 状 态 有 关 。 使 用 网 络 
可 以 清晰 地 描述 这 种 感知 -行为 过 程 , 并 使 用 网 络 指标 对 其 表现 的 好 坏 进 行 评价 。 

如 ,在 实际 实验 中 ,被 试 对 于 转弯 的 做 法 是 先 镜 车 减速 ,再 转 方 向 盘 。 看 似 
脚 和 手 只 有 先后 顺序 , 但 是 反映 到 数学 模型 上 ， 却 变 成 了 一 种 因果 关系 。 如 果 被 
试 每 次 转弯 总 是 先 刹 车 再 转 方向 盘 , 那么 其 因果 性 特别 强 , 反映 出 其 行为 模式 非 
常 稳固 ; 如 果 其 有 时 先 刹 车 再 转 方 向 盘 ， 有 时 先 转 方 向 盘 再 刹车 ， 那么 我 们 认为 
他 驾驶 无 规律 ， 是 一 种 较 差 的 营 驶 表现 。 将 先后 顺序 理解 为 因果 关系 ， 这 是 一 种 
非常 明智 的 数学 处 理 方 法 ， 将 多 模 态 数据 很 好 地 整合 为 一 个 整体 模型 。 看 似 脚 、 
手 都 直接 受 大 脑 控 制 ， 并 无 直接 关联 ， 但 在 因果 网 络 中 却 有 了 直接 的 信息 流动 ， 
这 是 一 个 很 大 的 创新 点 ， 将 主观 的 认 知 行为 建 模 成 了 客观 的 信息 流动 模型 。 

因果 网 络 模型 可 以 分 为 全 局 模型 和 局 部 模型 ,分别 描述 被 试 整体 的 驾驶 情况 
和 茶 时 刻 或 某 时 间 段 的 驾驶 情况 ,使 用 这 种 模型 将 使 描述 非常 高 效 直观 ， 可 以 方 
便 地 看 出 被 试 哪个 器 官 用 的 不 熟练 或 者 哪些 器 官 配 合 不 协调 , 从 而 进行 针对 性 训 
练 ; 另外 观察 其 局 部 模型 ， ee 说 明 被 试 的 
认 知 与 行为 明显 异常 ， 可 能 是 发 生 注意 力 不 集 中 、 酒 驾 、 疲 劳 驾 驶 等 情况 ， 因 此 
可 以 作为 监测 监视 状态 的 一 种 方式 。 

可 以 时 用 网 络 的 指标 作为 萄 驶 表现 评价 的 指标 。 传 弟 蚁 本 身 代表 着 因果 性 ， 
即 确定 性 , 即 驾 驶 行为 稳定 的 程度 , 天 然 与 驾驶 表现 对 应 。 经 过 5.2.4 节 的 分 析 ， 
我 们 推荐 使 用 网 络 平均 传递 炉 。 

本 文 的 局 限 性 主要 在 于 没有 充分 使 用 其 他 有 效 手 段 评价 被 试 的 驾驶 表现 作 
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对 照 ， 而 只 考虑 了 驾龄 。 其 主要 原因 是 驾驶 表现 这 个 概念 本 身 就 比较 主观 ,我 们 
只 能 提出 一 些 数学 指标 作为 茶 个 方面 驾驶 表现 的 度量 , 但 并 不 能 完全 等 价 于 驾驶 
表现 。 

展望 未 来 ， 本 工作 还 有 极 大 改进 空间 。 首 先 ， 认 知 任务 比较 简单 ， 仅 为 平稳 
匀速 营 驶 , 会 导致 研究 结果 非常 局 限于 该 设 定 的 任务 。 未 来 可 以 进行 多 种 交通 环 
境 下 的 实验 ， 如 变 道 、 超 车 、 突 发 紧急 情况 等 ， 可 以 研究 驾驶 人 面 对 不 同 交 通 任 
务 时 的 认 知 行为 模式 。 另外， 本 文 模型 在 驾驶 这 个 话题 上 可 能 并 未 发 挥 其 全 部 潜 
力 ， 因 为 模型 重点 研究 的 是 器 官 运动 间 的 协调 性 ， 在 驾驶 中 可 能 并 未 充分 体现 。 
我 们 认为 可 在 舞蹈 、 竞 技 体育 等 领域 进行 更 深入 的 研究 。 
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